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1 Introducción 
1.1. Justificación del proyecto 
El agotamiento progresivo de los combustibles fósiles y el impacto medioambiental 
que provocan, obligan a la búsqueda de un modelo energético. Un cambio de modelo 
económico basado en el desarrollo sostenible que trate de garantizar el crecimiento 
económico, el progreso social y el uso racional de los recursos. 
El uso creciente de energías renovables en las ciudades mejora la calidad de vida por 
reducción de las emisiones derivadas de la combustión de fuentes fósiles. 
Especialmente, debido a la utilización de colectores solares térmicos en los edificios o 
de biocarburantes en el sector del transporte. 
Las energías renovables contribuyen a la reducción de las emisiones de gases de efecto 
invernadero y, por lo tanto, la reducción de los daños derivados del cambio climático. 
Además del cambio climático, la generación eléctrica en plantas de carbón, fuel o gas 
natural produce la emisión a la atmósfera de compuestos contaminantes diversos, 
responsables de diferentes daños medioambientales. En esta revolución, una de las 
fuentes de energía renovables más conocidas es la solar. Dentro de las posibilidades 
que ofrece la energía solar encontramos dos ramas bien diferenciadas: la energía 
fotovoltaica y la energía solar térmica. La energía fotovoltaica permite obtener energía 
eléctrica a partir de la radiación solar, de forma que es habitual encontrar huertos 
solares en grandes extensiones a lo largo de toda la geografía nacional. 
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Por otro lado, la energía solar térmica emplea la radiación que llega del sol para 
calentar un fluido caloportador. Dentro de todas las posibilidades de uso de esta 
tecnología, cabe destacar la producción de agua caliente sanitaria (ACS), agua para 
circuitos de calefacción, en la producción de vapor de agua para ciclos térmicos (en 
caso de concentrar la radiación solar sobre el fluido) o incluso como foco caliente de 
los ciclos de frío por absorción. 
Dentro del gran abanico de los modelos empleados en la energía solar térmica, 
aquellos más cercanos a todos los individuos de la sociedad son los 
colectores/captadores solares planos. El empleo de colectores solares en viviendas 
está ligado a la producción de ACS, de forma que se reduce el consumo de 
combustibles fósiles y electricidad para su producción. En el Código Técnico de la 
Edificación se recoge que los edificios de nueva construcción obtengan un porcentaje 
del ACS demandado mediante energía solar térmica. Esta tecnología lleva avanzando 
desde los años 70, cuando se desarrolló y comenzó su implantación, sobre todo a 
partir de la crisis global de 1973. Desde entonces, muchos han sido los investigadores 
que han buscado la mejora del rendimiento de los colectores solares, para aprovechar 
al máximo la radiación solar por lo que la eficiencia de los colectores solares se ha 
mejorado progresivamente. Estas mejoras se pueden atribuir al uso de nuevos 
materiales y recubrimientos selectivos, la mejora de los aislamientos térmicos y el 
desarrollo de tratamientos adecuados a la cubierta de vidrio para mejorar el efecto 
invernadero en el interior del captador. 
Debido a esto, en la actualidad, una de las pocas alternativas para incrementar la 
eficiencia de los colectores solares planos pasa por mejorar la transferencia de calor 
entre el absorbedor y el fluido calo-portador. Ésta puede mejorarse bien reduciendo la 
resistencia térmica de la soldadura absorbedor-tubo o bien mejorando el coeficiente 
interno de transmisión de calor por convección. En el primer caso existen serias 
limitaciones debido a que la lámina del absorbedor es de un espesor muy pequeño y la 
técnica de soldadura es compleja. En el segundo caso se puede conseguir una mejora 
de la transferencia de calor mediante la utilización de dispositivos insertados tipo 
muelle o láminas en espiral. 
 
1.2. Antecedentes y objetivos del proyecto 
Este proyecto se enmarca dentro del área de investigación de “Mejora de la 
transferencia de calor en captadores solares térmicos” del Grupo de Investigación del 
departamento de Ingeniería Térmica y de Fluidos de la Universidad Politécnica de 
Cartagena.  
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Una de las líneas de investigación abiertas en esta área es la mejora de la transferencia 
de calor en los colectores solares mediante elementos insertados. 
En el área anteriormente descrita, una de las líneas de investigación abiertas es la 
mejora de la transferencia de calor en los colectores solares mediante elementos 
insertados. Los trabajos realizados en materia de procedimiento experimental, en la 
que se centra este PFC, se vienen desarrollando durante los últimos siete años en los 
dos bancos de ensayo de los que dispone la Universidad. Existe uno exterior, en el que 
se pueden ensayar dos captadores a escala real simultáneamente montados sobre un 
seguidor solar a dos ejes, y otro interior, donde se realizó este PFC, en el que se ha 
podido ensayar en condiciones mucho más controladas un captador solar, en este caso 
a escala y formado únicamente por tres tubos. 
Se pretende seguir con el estudio experimental ya realizado por compañeros sobre el 
uso de elementos insertados para mejorar la eficacia de los captadores solares planos. 
En ensayos anteriores, se experimentó tanto con tubos sin ningún elemento insertado, 
como con diferentes tipos de elementos insertados con forma de muelles y lámina en 
espiral. En el presente proyecto se estudia la transferencia de calor en colectores 
solares planos con tubo liso y varios ángulos de inclinación, así como con láminas en 
espiral (twisted tapes). Se pretende evaluar experimentalmente la influencia de la 
convección mixta en la transmisión del calor, tanto con tubo liso como con tubo 
mejorado. 
Además, este trabajo experimental se ve complementado con los trabajos realizados 
de simulación numérica de otros PFC anteriores. 
Como objetivos específicos de dicho proyecto se citan los siguientes: 
• Evaluación y mejora de la instalación destinada a realizar ensayos de 
transferencia de calor. 
• Describir cada uno de los elementos que componen la instalación 
experimental, especificando su función. 
• Obtener experimentalmente el número de Nusselt en tubo liso con condición 
de contorno de flujo de calor contante sobre el absorbedor, en las condiciones 
de trabajo típicas de colectores solares térmicos. 
• Obtener experimentalmente el número de Nusselt en tubo con láminas 
insertadas con condición de contorno de flujo de calor constante sobre el 
absorbedor, en las condiciones de trabajo típicas de colectores solares 
térmicos. 
• Obtener la evolución de la temperatura de absorbedor en condiciones de tubo 
liso y tubo con elementos insertados. 
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2 Fundamentos teórico-
experimentales 
 
 Colectores solares 
Un colector solar es un tipo de intercambiador de calor que transforma la energía 
procedente de la radiación solar en calor, transmitiendo el mismo a un fluido 
caloportador circulante, que aumenta su temperatura, para un posterior 
aprovechamiento. Dentro de los tipos de colectores solares, los que son objeto de 
nuestro estudio son los colectores solares planos. 
2.1.1 Colector solar plano 
Estos colectores actúan como un receptor que recoge la energía procedente del Sol, 
calentando una placa absorbedora, que calienta a su vez el fluido, es decir, 
transforman la energía solar en energía térmica. Se utilizan en aplicaciones en las que 
se requiere que la energía se libere a temperaturas bajas, como en la edificación, el 
sector terciario, etc. Su temperatura de operación no suele pasar de los 100°C. 
Se caracterizan además, por usar tanto la radiación solar directa como la difusa, por lo 
que no necesitan seguir continuamente el recorrido del Sol. Además, su 
mantenimiento no es nada costoso y son de construcción simple. 
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2.1.2 Componentes de un colector solar plano 
Existen muchos diseños de colectores solares planos, profundizándose en algunos de 
éstos en apartados posteriores. A continuación se exponen las características y 
elementos propios de un colector solar plano. 
 
Figura 2.1: Componentes de un colector solar. 
 
2.1.2.1 Cubierta exterior 
Su misión es producir el llamado “efecto invernadero” dentro del captador, reducir las 
pérdidas por convección y asegurar la estanqueidad del colector al agua y al aire, en 
unión con la carcasa y las juntas. El efecto invernadero producido impide que toda la 
radiación que la ha cruzado hasta alcanzar al absorbedor salga al exterior, reteniendo 
la radiación en su interior. 
Una cubierta exterior debe cumplir las siguientes características: 
 Alto coeficiente de transmisión de la radiación solar. 
 Bajo coeficiente de transmisión para las ondas largas. 
 Bajo coeficiente de conductividad térmica. 
 Alto coeficiente de reflexión para la longitud de onda larga de la radiación 
emitida por la placa captadora. 
 Coeficiente de dilatación pequeño. 
 Materiales plásticos. 
Además, la cubierta suele ser tratada, para mejorar sus prestaciones, mediante 
tratamientos anti-reflectantes sobre la superficie exterior o interior de la cubierta. 
8  FUNDAMENTOS TEÓRICO-EXPERIMENTALES 
 
 
2.1.2.2 Absorbedor 
Es el elemento fundamental del captador. Su función es absorber la radiación solar y 
transformarla en energía térmica, que se transmite al fluido circulante por tubos. 
Existen distintos modelos, entre ellos: 
 Dos placas metálicas de cobre separadas por unos milímetros, entre las cuales 
circula el fluido caloportador. 
 Placa metálica de cobre sobre la cual están soldados o embutidos los tubos por 
los que circula el fluido caloportador. En lugar de una placa metálica se puede 
dotar de unas aletas de cobre a los tubos de cobre. 
 Dos láminas de metal de cobre unidas a gran presión excepto en los lugares 
que forman el circuito del fluido calo portador, los cuales han sido abombados 
mediante insuflación de aire. 
 Láminas de plástico. 
Las características e indicaciones de la placa absorbedora son las siguientes: 
 Los tratamientos de la superficie mediante pinturas son más económicos que 
los tratamientos selectivos pero tienen menos duración. 
 Si la instalación va a funcionar mediante termosifón las pérdidas de carga no 
deben ser superiores a 3mm.c.a por m2 de superficie de captación, para que la 
circulación sea la adecuada y no se produzcan grandes saltos térmicos. 
 No se debe mezclar el cobre y el acero, para evitar la corrosión de este último. 
 El fluido de caloportador que circula por la placa debe tener un reparto de 
temperaturas equilibrado, es decir, el campo de temperaturas debe ser lo más 
homogéneo posible. 
 En los paneles con doble placa, la transmisión de calor es directa, no 
ocurriendo lo mismo para los que poseen los tubos soldados o embutidos. En 
este último caso la transferencia de calor va a depender de: la conductividad de 
la placa, la separación, diámetro y espesor de los tubos, el rendimiento y 
régimen del flujo (laminar, transición o turbulento) y de la buena ejecución de 
las soldaduras o de los acoplamientos a presión. 
 Las entradas y salidas del fluido deben ser suaves de manera que las pérdidas 
locales sean bajas y que las soldaduras no estén forzadas para impedir posibles 
fugas. 
 Se deben calorifugar bien las entradas y salidas para evitar pérdidas 
importantes debido a la creación de puentes térmicos entre la placa y los 
elementos no aislados. 
 Debe ser capaz de soportar la presión interna del fluido incluso en condiciones 
extremas. 
 Se deben instalar elementos de filtrado adecuados para evitar obstrucciones. 
Los materiales más utilizados en su fabricación son: 
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 Acero 
 Acero inoxidable 
 Aluminio 
 Cobre 
Los absorbedores están recubiertos con el fin de mejorar las características ópticas del 
absorbedor, es decir, aumentar la absortancia, y reducir la emisividad. 
2.1.2.3 Aislamiento térmico 
Es esencial su presencia, ya que reduce las perdidas térmicas. El aislamiento recubre la 
pared trasera y los laterales del colector.  
Los aislantes térmicos se caracterizan por: 
 Resistir altas temperaturas sin deteriorarse, lo que muchas veces se consigue 
colocando entre la placa y el aislante una capa reflectante, que impida que el 
aislante reciba directamente la radiación. 
 No desprender vapores al descomponerse por el calor y en caso de ocurrir que 
no se adhieran a la cubierta. 
 No degradarse por el envejecimiento u otro fenómeno a la temperatura 
habitual de trabajo. 
 Soportar la humedad que se pueda producir en el interior de los paneles sin 
perder sus cualidades. 
 Poseer un espesor de entre 40 y 70mm. 
Los materiales más usados para los aislamientos son la lana de vidrio y la mineral, la 
espuma rígida de poliuretano y el poliestireno expandido. 
2.1.2.4 Carcasa 
Es el elemento estructural del colector cuya función es proteger y soportar los 
elementos constituyentes del colector solar.  
Dispone de las siguientes características: 
 Rigidez y resistencia estructural que asegure la estabilidad. Es de suma 
importancia ya que debe resistir las cargas de viento. 
 Resistencia de los elementos de fijación mecánica para los esfuerzos a 
transmitir. 
 Resistencia química a la corrosión y a los efectos corrosivos de la atmósfera y a 
la inestabilidad química debido a las inclemencias del tiempo, ya que deben 
estar a la intemperie. 
 Aireación del interior del colector para evitar la condensación del agua. 
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 Evitar toda geometría que permita la acumulación de agua, hielo o nieve en el 
exterior del colector. 
 Permitir un fácil desmontaje de la cubierta para poder tener acceso a la placa 
captadora. 
2.1.2.5 Áreas características de un colector solar plano 
Las áreas características de un colector plano se recogen en la Figura 2: 
 
Figura 2.2: Áreas características de un colector solar plano. 
 Área total, 𝐴𝐴𝐺𝐺 , el área máxima proyectada por el captador completo. Se trata 
de la superficie recogida entre los límites exteriores del captador, 
generalmente los bordes externos de la carcasa del mismo. 
 Área de apertura, 𝐴𝐴𝑎𝑎, se trata del área proyectada máxima a través de la cual 
penetra la radiación solar sin concentrar en el captador. Es la de la superficie 
visible o abierta del captador para la radiación solar. Por lo general coincide con 
el área de la cubierta transparente visible (sin contar la junta). 
 Área del absorbedor, 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, se trata del área máxima de proyección del 
absorbedor. En los captadores solares planos es la suma de las áreas de las 
aletas y de las tuberías internas de distribución expuestas a la radiación. El área 
activa del absorbedor coincide generalmente con el área del absorbedor. 
2.1.3 Orientación e inclinación de los colectores 
La orientación de los colectores determina la cantidad de radiación solar aprovechable. 
Esta cantidad es maximizada orientando los colectores hacia el norte geográfico. 
El norte geográfico está ubicado 4° a la derecha del norte magnético. Dado que la 
altura solar varía durante el año, la inclinación óptima del colector también varía. Esto 
se puede apreciar en la Figura 5. 
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Figura 2.3: Orientación e inclinación de un colector según la época del año. 
En caso de no poder variar la inclinación de los colectores durante el año, se prefiere 
utilizar una inclinación equivalente a la latitud del lugar donde se instalan. 
2.1.4 Modelo matemático de un colector solar plano 
Los diferentes tipos de colectores solares planos se distinguen según la configuración 
de sus tubos. Los dos tipos más destacados son los de parrilla y los de serpentín, pues 
son los más empleados en instalaciones de ACS. Se estudiará, a efectos de este PFC, el 
colector de parrilla. 
En cualquiera de las configuraciones se ha de asegurar: 
 Buen equilibrio hidráulico para asegurar que el rendimiento del captador no 
disminuya. Para ello el caudal ha de ser el mismo a través del absorbedor. 
 Circulación del fluido en régimen turbulento para favorecer la trasferencia de 
calor. Aunque no siempre se consigue este punto, lo normal es que el flujo del 
conducto sea laminar o de transición. 
2.1.4.1 Balance de potencia 
El comportamiento de un colector solar puede determinarse mediante una expresión 
que relaciona la potencia útil, ?̇?𝑄, la potencia absorbida por el colector, S, y las pérdidas 
térmicas y ópticas en el colector. 
La potencia absorbida S, es la radiación absorbida por el colector. Las pérdidas 
térmicas de los alrededores se deben a las radiaciones infrarrojas, y a fenómenos de 
transmisión de calor como la convección y conducción térmica. Estas pérdidas 
dependen del coeficiente global de transmisión de calor,𝑈𝑈𝐿𝐿, con el que se evalúa el 
calor intercambiado con el medio; de la temperatura ambiente, 𝑇𝑇𝑎𝑎, y de la 
temperatura media del absorbedor, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. 
La expresión que relaciona dichas variables es: 
?̇?𝑄 = 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)] (2.1.1) 
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Donde 
𝑆𝑆 = 𝐺𝐺�𝜏𝜏𝑔𝑔𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� 
 
(2.1.2) 
siendo G la radiación global. Ésta se descompone en dos radiaciones, una directa y otra 
difusa. La absorción de la radiación incidente está ligada a la fracción de la radiación 
incidente que llega por la cubierta transparente 𝜏𝜏𝑔𝑔, y la fracción de radiación incidente 
absorbida por el absorbedor 𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. 
Sin embargo, poder conocer el valor de la temperatura en el absorbedor es bastante 
dificultoso ya que depende del diseño del colector, la radiación solar incidente, y las 
condiciones del fluido que circula por dentro. Por ello, en el estudio de los colectores 
solares se introduce un término, denominado factor de remoción del calor FR, para 
obtener una expresión con datos más asequibles llegando a la expresión final: 
?̇?𝑄 = 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐹𝐹𝑅𝑅�𝐺𝐺�𝜏𝜏𝑔𝑔𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)� (2.1.3) 
2.1.4.2 Eficiencia térmica  
El parámetro básico que caracteriza al colector solar es su eficiencia, que es la relación 
entre la energía térmica útil retirada del colector y la energía solar incidente. Esta 
dependerá del proyecto del colector, tiempo de operación y de factores externos tales 
como: condiciones meteorológicas y disposición del colector en relación a la tierra. 
El rendimiento del colector viene dado por 
𝜂𝜂 = ?̇?𝑄
𝐴𝐴 ∙ 𝐼𝐼𝑔𝑔
 (2.1.4) 
donde 
• A es el área de captación del colector 
• 𝐼𝐼𝑔𝑔 es la radiación global incidente 
Al realizar el balance térmico del colector, se llega a la siguiente expresión del 
rendimiento 
𝜂𝜂 = 𝐹𝐹′ ∙ 𝜏𝜏𝛼𝛼 − 𝐹𝐹′ ∙ 𝑈𝑈𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝐼𝐼𝑔𝑔  (2.1.5) 
donde 
•𝐹𝐹′ ∙ 𝜏𝜏𝛼𝛼 es el factor óptico 
• 𝐹𝐹′ ∙ 𝑈𝑈𝐿𝐿 es el factor de remoción de calor 
• 
(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)
𝐼𝐼𝑔𝑔
�  es la temperatura reducida. 
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Para un mismo colector, la curva de rendimiento es válida para el caudal con el cual se 
realiza el ensayo. Al disminuir el caudal en el colector solar, la transferencia de calor 
entre el fluido y la placa del colector solar empeora y la curva de rendimiento se 
desplaza a la izquierda de forma paralela. Se tendrá el mismo rendimiento para un ΔT 
menor, o con el mismo ΔT un rendimiento menor. 
2.1.4.3 Distribución de la temperatura en el colector 
Para poder apreciar la distribución de la temperatura en un colector, es necesario 
apoyarse en la Figura 7 y la Figura 8. 
 
Figura 2.4: Esquema de un colector solar plano. Duffie and Beckman (1974) 
El funcionamiento de un colector se basa en el flujo de calor procedente de la 
radiación solar absorbida hacia los tubos por el que circula un fluido caloportador. De 
esta manera, el paso de energía al tubo genera un gradiente de temperaturas en el 
absorbedor en el sentido del flujo del fluido. En la Figura 7 se observa la radiación 
incidente sobre el colector entre dos tubos; y en la Figura 8 se aprecia cómo varía la 
distribución de temperaturas. Según las coordenadas descritas en la a), en b) se 
muestra la distribución de temperaturas tridimensionalmente, en c) cómo evoluciona 
a lo largo de la sección transversal; y en d), la evolución a lo largo de la longitud axial 
del absorbedor. 
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Figura 2.5:: Distribución de las temperaturas en un absorbedor plano. Duffie and Beckman (1974) 
2.1.4.4 Producto transmitancia-absortancia 
Este producto relaciona la radiación total absorbida con la radiación total incidente, 
expresándose de la forma: 
�𝜏𝜏𝑔𝑔𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� = 𝐺𝐺𝑎𝑎�𝜏𝜏𝑔𝑔𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑎𝑎 + 𝐺𝐺𝑑𝑑 �1 + cos𝛽𝛽2 � �𝜏𝜏𝑔𝑔𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑎𝑎 + 𝜌𝜌𝑔𝑔𝐺𝐺ℎ �1 − cos𝛽𝛽2 � �𝜏𝜏𝑔𝑔𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�ℎ𝐺𝐺  (2.1.6)   
 
El producto global se obtiene a partir del número de cubiertas transparentes N, el 
índice de refracción de la cubierta 𝑁𝑁𝐺𝐺 , el ángulo de incidencia 𝜃𝜃, el producto del 
espesor de la cubierta y la longitud de extinción característica 𝑋𝑋𝐾𝐾𝐿𝐿, y la absortancia del 
colector 𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. 
2.1.4.5 Coeficiente de pérdidas de calor del colector 
Las pérdidas térmicas del sistema se deben a: 
 Fenómenos de radiación: tiene lugar en el absorbedor debido a su 
temperatura. 
 Fenómenos de convección: en estos las pérdidas se producen entre la cubierta 
transparente y el absorbedor, pudiendo minimizarse reduciendo el espacio 
entre ellos. 
 Fenómenos de conducción: que provocan pérdidas en los laterales y la parte 
trasera del colector. 
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Figura 2.6: Esquema de pérdidas de calor en un colector solar. Agbo y Okoroigwe (2007) 
Las pérdidas entre la cubierta transparente y el ambiente son causadas por radiación y 
convección, afectados por la velocidad del viento, la tierra, las condiciones de los 
alrededores y las radiaciones. 
El coeficiente global de pérdidas es la suma de los coeficientes de pérdidas en la parte 
de arriba, de abajo y de los laterales del colector: 
𝑈𝑈𝐿𝐿 = 𝑈𝑈𝑇𝑇 + 𝑈𝑈𝐵𝐵 + 𝑈𝑈𝐸𝐸 (2.1.7) 
Las pérdidas en los laterales, si el diseño del colector es óptimo, son despreciables, 
pues en relación con la parte superior y la inferior es bastante pequeña. Se suele 
agrupar con el coeficiente de la parte trasera. Éste viene dado por la conductividad 
térmica y el espesor del aislante utilizado: 
𝑈𝑈𝐵𝐵 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝛿𝛿𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎  (2.1.8) 
 
 
Figura 2.7: Geometría del tubo y de la aleta de un absorbedor. De Eisenman (2004) 
El coeficiente de pérdidas para la parte superior del colector es mucho más complejo 
pues tiene en cuenta los fenómenos anteriormente descritos acerca de las pérdidas de 
calor. Klein, en 1957, obtuvo esta expresión para dicho coeficiente: 
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𝑈𝑈𝑇𝑇 =
⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑁𝑁𝐺𝐺
𝐶𝐶
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
�
|𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎����� − 𝑇𝑇𝑎𝑎|
𝑁𝑁𝐺𝐺 + 𝑓𝑓𝑤𝑤 �𝑒𝑒 + 1ℎ𝑤𝑤⎦⎥⎥
⎤
−1 + 𝜎𝜎 �𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�����2 + 𝑇𝑇𝑎𝑎2� (𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎����� + 𝑇𝑇𝑎𝑎)1
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 0,00591𝑁𝑁𝐺𝐺ℎ𝑤𝑤 + 2𝑁𝑁𝐺𝐺 + 𝑓𝑓𝑤𝑤 − 1 + 0,133𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝜀𝜀𝑔𝑔  (2.1.9) 
 
ℎ𝑤𝑤 = 5,7 + 3,8𝑢𝑢 (2.1.10) 
 
𝑓𝑓𝑤𝑤 = (1 + 0,089ℎ𝑤𝑤 − 0,1166ℎ𝑤𝑤𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)(1 + 0,07866𝑁𝑁𝐺𝐺) (2.1.11) 
 
𝑒𝑒 = 0,43 �1 − 100
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�����
� (2.1.12) 
 
𝐶𝐶 = 520(1 − 0,000051𝛽𝛽2) (2.1.13) 
Donde u corresponde a la velocidad del viento. 
2.1.4.6 Factor de eficiencia de las aletas y del colector 
En la Figura 10 se recogen los parámetros geométricos característicos de un tubo una 
aleta de un absorbedor, donde w es la longitud de la aleta, o espacio entre dos tubos, 
g es la longitud transversal de la soldadura entre el absorbedor y el tubo, es el espesor 
de la placa absorbedora, t es el espesor del tubo, y ambas D los diámetros externo e 
interno del tubo. 
Para poder conocer la distribución de temperaturas entre dos tubos es necesario 
considerar despreciable el gradiente de temperatura en la dirección del flujo. Tras 
realizar todo el cálculo diferencial para el estudio del gradiente de temperaturas, 
obtenemos una expresión para conocer el calor recogido por un tubo a ambos lados 
por unidad de longitud es:  
𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎 = (𝑤𝑤 − 𝑔𝑔)𝐹𝐹[𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)] (2.1.14) 
 
donde F es la eficiencia de la aleta: 
𝐹𝐹 = tanh �𝑀𝑀𝑤𝑤 − 𝑔𝑔2 �
𝑀𝑀
𝑤𝑤 − 𝑔𝑔2  (2.1.15) 
 
𝑀𝑀 = � 𝑈𝑈𝐿𝐿
𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝛿𝛿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
�
1
2�
 (2.1.16) 
De manera análoga, el calor obtenido en la zona de contacto entre la aleta y el tubo 
por unidad de longitud se expresa: 
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𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 = 𝑔𝑔[𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)] (2.1.17) 
De forma que el calor total aportado al tubo es 
𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 (2.1.18) 
 
𝑞𝑞 = 𝑤𝑤𝐹𝐹′�𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑎𝑎�� (2.1.19) 
donde F’ es el factor de eficiencia del colector, definido como: 
𝐹𝐹′ = 1 𝑈𝑈𝐿𝐿�
𝑤𝑤 �
1
𝑈𝑈𝐿𝐿 �𝑔𝑔 + (𝑤𝑤 − 𝑔𝑔)𝐹𝐹 + 1𝐶𝐶𝑎𝑎 + 1𝜋𝜋𝑑𝑑𝑖𝑖ℎ𝑓𝑓��
 
(2.1.20) 
El parámetro del denominador, haciendo una analogía con las leyes de Kirchoff, se 
trataría de las “resistencias térmicas" por las que ha de circular la radiación solar hasta 
alcanzar el fluido. 
2.1.4.7 Factor de remoción del calor 
La relación entre el calor útil del colector y el calor útil que poseería si la superficie 
completa del absorbedor estuviese a la temperatura del fluido de entrada se 
denomina factor de remoción de calor. Su expresión se obtiene a partir de la Ecuación 
(2.1.19). Esta ecuación ofrece el calor por longitud de colector, así que para definir el 
calor en todo su conjunto, es necesario realizar una integral a lo largo del colector. 
Para ello, además de la Ecuación (2.1.19), contamos con que el balance de potencia 
para un fluido de trabajo desde la entrada a la salida del tubo es: 
?̇?𝑄 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖) (2.1.21) 
Dicho balance, en un elemento diferencial de longitud, es de la forma 
?̇?𝑄 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖) (2.1.22) 
?̇?𝑄 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑  
Igualando dicha expresión a la Ecuación_: 
?̇?𝑄 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖) (2.1.23) 
?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑤𝑤𝐹𝐹′�𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑎𝑎�� 
donde, integrando desde (z = 0,𝑇𝑇𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖) hasta (z = L,𝑇𝑇𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎), se obtiene: 
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎 − �𝑇𝑇𝑎𝑎 + 𝑆𝑆 𝑈𝑈𝐿𝐿� �
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑇𝑇𝑎𝑎 + 𝑆𝑆 𝑈𝑈𝐿𝐿� � = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑈𝑈𝐿𝐿𝐹𝐹′𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝 � (2.1.24) 
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de forma que relacionando las Ecuaciones (2.1.3) y (2.1.21), se puede despejar el 
factor de remoción quedando así: 
𝐹𝐹𝑅𝑅 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑈𝑈𝐿𝐿 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑈𝑈𝐿𝐿𝐹𝐹′𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝 �� (2.1.25) 
De esta manera, se pueden obtener las temperaturas de salida y de absorbedor: 
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐹𝐹𝑅𝑅�𝐺𝐺�𝜏𝜏𝑔𝑔𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)�𝑚𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 (2.1.26) 
 
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 + ?̇?𝑄𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 (1 − 𝐹𝐹𝑅𝑅) (2.1.27) 
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 Correlaciones para la transferencia de calor en tubo 
La transferencia de calor se estudia principalmente a partir del número de Nusselt, y 
éste depende de una serie de números adimensionales según el tipo de flujo. 
Destacando el número de Prandtl, Reynolds, Rayleigh y la distancia adimensional. 
A continuación, se definen los números adimensionales con los que se va a trabajar en 
este PFC: 
Grashof Relaciona las fuerzas de flotación y fuerzas viscosas en un fluido. En función 
de la condición de contorno: 
Nusselt expresa la relación entre el calor transferido por convección a través del fluido 
y el que se transferiría si sólo existiese conducción. 
𝑁𝑁𝑢𝑢 = ℎ𝑓𝑓𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑓𝑓
 (2.1.28) 
Prandtl Número adimensional que depende exclusivamente de las propiedades del 
fluido. Relaciona la velocidad de difusión viscosa y la velocidad de difusión térmica. 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜈𝜈
𝛼𝛼
= 𝜇𝜇𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑓𝑓
 (2.1.29) 
Rayleigh Asociado a la transferencia de calor, indica si la transferencia de calor tiene 
lugar por conducción o convección, en función de si se supera un valor umbral. 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑧𝑧 Pr       →      𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑔𝑔𝜌𝜌2𝑐𝑐𝑝𝑝𝛽𝛽𝐷𝐷4𝑞𝑞′′𝜇𝜇𝑘𝑘2  (2.1.31) 
Reynolds Caracteriza el movimiento del fluido. Relaciona las fuerzas de inercia y las 
fuerzas viscosas. Mediante su valor s posible determinar la naturaleza del flujo. 
𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝑈𝑈𝐷𝐷𝐻𝐻
𝜇𝜇
= 4?̇?𝑚
𝜋𝜋𝐷𝐷𝑖𝑖𝜇𝜇
 (2.1.30) 
Richardson Relaciona las fuerzas de flotación y las convectivas. En caso de tener un 
valor elevado, el flujo se caracteriza por la presencia de convección natural. En caso 
contrario, existe convección forzada. Se expresa de la siguiente forma: 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐺𝐺𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑒𝑒2
 (2.1.31) 
 
La distancia adimensional 𝑒𝑒∗ de una sección 𝑑𝑑 con respecto el inicio de la zona de 
ensayo térmico, se emplea para observar los efectos de la región de entrada. Se 
caracteriza por la expresión: 
𝑒𝑒∗ = 𝑑𝑑
𝑑𝑑
1
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃
 (2.1.32) 
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 Convección forzada en tubos y conductos  
En este apartado se estudiará la convección forzada en conductos, realizando un breve 
análisis sobre su fundamento teórico, así como de los factores de los que depende la 
transferencia de calor cuando existe este fenómeno. Posteriormente se propondrán 
las ecuaciones que definen el comportamiento térmico e hidráulico de la convección 
forzada en función del régimen de flujo existente. Por último se introducirá el 
concepto de la transferencia de calor mejorada, en la cual se hará hincapié en 
apartados posteriores. 
2.3.1 Introducción a la convección forzada y factores de estudio 
El proceso de la transferencia de calor por convección cuando el fluido es conducido a 
través de un gradiente de presión es conocido como convección forzada. Para ello, el 
flujo de fluido se hace circular por tubos y conductos con una sección transversal 
determinada, dando lugar al crecimiento y desarrollo de capas límite en los mismos. En 
la mayoría de fluidos, determinando el diámetro hidráulico del conducto, es posible 
obtener representaciones de la capa límite del flujo y representaciones adimensionales 
respecto las pérdidas por fricción y el coeficiente de transferencia de calor. 
El diseño, dimensionado y análisis de intercambiadores de calor requiere un 
conocimiento del coeficiente de la transferencia de calor entre la pared del conducto y 
el fluido de su interior, por lo que se convierte en una condición sine qua non para su 
fabricación. Una vez conocido, para una geometría y condiciones de flujo dadas, la 
transferencia de calor para una diferencia de temperatura dada es: 
𝑞𝑞𝑐𝑐 = ℎ𝑐𝑐���𝐴𝐴�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓� (2.2.1) 
Sin embargo, mientras que el fluido avanza por el conducto, su temperatura varía a lo 
largo del mismo. Por lo tanto, la temperatura del fluido debe ser definida con rigor y 
precisión, a fin de caracterizar correctamente la transferencia de calor. 
El coeficiente de transferencia de calor ℎ𝑐𝑐  se puede obtener a partir del número de 
Nusselt 𝑁𝑁𝑢𝑢 y el diámetro hidráulico 𝐷𝐷𝐻𝐻. Este último se obtiene a partir de la expresión: 
𝐷𝐷𝐻𝐻 = 4 Á𝑃𝑃𝑒𝑒𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑃𝑃𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑒𝑒𝑃𝑃í𝑚𝑚𝑒𝑒𝑡𝑡𝑃𝑃𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑅𝑅𝑑𝑑𝑓𝑓  (2.2.2) 
mientras que 𝑁𝑁𝑢𝑢 se obtiene generalmente mediante resultados experimentales, 
siguiendo la forma: 
𝑁𝑁𝑢𝑢 = 𝜙𝜙(𝑅𝑅𝑒𝑒)𝜓𝜓(𝑃𝑃𝑃𝑃) (2.2.3) 
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A continuación, se indica cómo afectan las propiedades del flujo a la obtención del 
coeficiente de transferencia de calor. 
2.3.1.1 Temperatura de referencia del fluido 
El valor numérico de ℎ𝑐𝑐  depende de la temperatura de referencia del fluido. Ya se ha 
indicado que la temperatura del fluido varía en la dirección del gasto másico ?̇?𝑚 y en la 
dirección del flujo de calor. Por lo tanto, para una sección transversal del conducto, se 
puede tomar como temperatura de referencia la del fluido en el centro del mismo. 
Debido a la dificultad de su medida experimental, se emplea la temperatura media del 
volumen fluido, 𝑇𝑇𝑎𝑎, siendo la temperatura media del fluido en una sección transversal. 
De esta manera, el balance de calor en estado estacionario, consiste en la medida 
directa de la trasferencia de calor entre dos secciones del conducto: 
𝑞𝑞𝑐𝑐 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝Δ𝑇𝑇𝑎𝑎 (2.2.4) 
 
2.3.1.2 Efecto del número de Reynolds en la transferencia de calor y caída de 
presión en flujo desarrollado 
Como se observa en la Ecuación (2.2.3), 𝑁𝑁𝑢𝑢 depende principalmente de las 
condiciones del flujo, caracterizadas a través de 𝑅𝑅𝑒𝑒. 
En caso de que los efectos de entrada no sean importantes, en función de 𝑅𝑅𝑒𝑒: 
 𝑅𝑅𝑒𝑒 < 2100: flujo laminar. No existe mezcla de partículas fluidas por la 
aparición de remolinos, por lo que la transferencia de calor tiene lugar por 
conducción, siendo el coeficiente de transferencia de calor muy pequeño. 
 2100 ≤ 𝑅𝑅𝑒𝑒 < 10000: flujo transitorio. Tiene lugar la mezcla desde el fluido 
caliente al frío, causada por la aparición de remolinos. Esto provoca un 
incremento notable en el coeficiente de transferencia de calor, aumentado 𝑁𝑁𝑢𝑢 
a gran velocidad. 
 10000 < 𝑅𝑅𝑒𝑒: flujo turbulento. En este caso, la turbulencia provoca que la 
transferencia de calor siga aumentando, aunque el ratio de crecimiento no es 
tan elevado como en el flujo transitorio. 
La explicación de este fenómeno puede realizarse a través de la Figura 13. En la misma 
se observa que el flujo es totalmente turbulento, a excepción de una fina capa límite 
adyacente a la pared. Los remolinos provocados por la turbulencia son expulsados de 
la capa límite debido a las fuerzas viscosas predominantes cerca de la superficie del 
tubo, teniendo lugar en esta capa una transferencia de calor por conducción. Las 
flechas circulares representan los remolinos que pasan por el borde de la capa, 
probablemente penetrándola, y tomando el fluido a la temperatura de la capa, 
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mezclando estas partículas fluidas, transmitiendo calor entre la capa viscosa y el 
volumen turbulento del fluido. 
 
Figura 2.8: Estructura del flujo para un fluido en flujo turbulento en un tubo. De [15]. 
Por lo tanto, la resistencia térmica de la capa viscosa es responsable directa de la 
transferencia de calor entre la superficie del conducto y el fluido. Por otro lado, el flujo 
turbulento ofrece poca resistencia al flujo de calor, por lo que para aumentar el 
coeficiente de transferencia de calor es necesario disminuir la resistencia térmica de la 
capa viscosa. 
Esto se logra aumentando la turbulencia del flujo principal, dando lugar a que los 
remolinos penetren más profundamente en la capa viscosa. Sin embargo, esto provoca 
un aumento en la caída de presión por fricción, debiendo buscarse un compromiso 
entre ambos extremos. 
2.3.1.3 Efecto del número de Prandtl 
El número de Prandtl depende exclusivamente de las propiedades del fluido, 
relacionando la difusividad viscosa y térmica del fluido. Pueden darse los casos: 
 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1: los perfiles de velocidad y temperatura son idénticos, por lo que los 
espesores de sus capas límite son iguales. 
 𝑃𝑃𝑃𝑃 < 1: el gradiente de temperatura cerca de una superficie es menos 
pronunciado que el de velocidades, por lo que el espesor de la capa límite del 
perfil de velocidad es menor que el de la capa límite térmica. 
 𝑃𝑃𝑃𝑃 > 1: el gradiente de temperatura cerca de una superficie es más 
pronunciado que el de velocidades, por lo que el espesor de la capa límite del 
perfil de velocidad es mayor que el de la capa límite térmica. 
Por otro lado, para un valor de Re dado, el gradiente de temperaturas en la pared es 
más pronunciado a mayor número de Pr, por lo que sucede lo mismo con el valor de 
Nu. 
2.3.1.4 Efectos de entrada 
Cuando el fluido entra en un conducto con una velocidad uniforme, las partículas 
adyacentes a la pared del tubo tienden a situarse junto a la misma. Esto provoca que a 
cierta distancia de la entrada tenga lugar la aparición de una capa laminar límite a lo 
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largo de la pared, de forma que al aumentar la turbulencia del flujo, esta capa también 
se vuelva turbulenta. Esta capa incrementará su espesor hasta ocupar el conducto 
entero. En este punto, el perfil de velocidades permanece sin cambios. 
El desarrollo de la capa límite térmica es similar a la de la capa límite hidrodinámica. Al 
igual que la capa hidrodinámica, la capa térmica aumenta su espesor hasta que el calor 
es transferido entre el conducto y el centro del fluido. El perfil de temperaturas 
permanece prácticamente constante cuando el perfil de velocidades está 
completamente desarrollado. 
La forma final de los perfiles de velocidad y temperatura depende del tipo de flujo 
completamente desarrollado (laminar o turbulento). 
 
Figura 2.9: Distribución de velocidades, perfil de temperaturas y variación del coeficiente de transferencia de calor 
cerca de la entrada de un tubo en el que se enfría aire, en régimen laminar, con Ts uniforme. De [15]. 
 
Figura 2.10: Distribución de velocidad y variación del coeficiente de transferencia de calor cerca de la entrada de un 
tubo con calor uniforme, para un fluido en flujo turbulento. De [15]. 
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Si la entrada posee canto, el desarrollo inicial de las capas límite hidrodinámica y 
térmica es similar al que tiene lugar en el caso de flujo a lo largo de una placa plana. El 
coeficiente de transferencia de calor es mayor a la entrada del conducto y decrece a lo 
largo del mismo, hasta que tiene lugar la estabilización de los perfiles de velocidad y 
temperatura del flujo, como se observa en la Figura 14 y la Figura 15. 
Para flujo laminar, los perfiles de velocidades y de temperatura alcanzan su forma 
completamente desarrollada a la distancia recorrida obtenida de las Ecuaciones (2.2.5) 
y (2.2.6), respectivamente. 
�
𝑒𝑒
𝐷𝐷
�
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙
= 0,05𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷 (2.2.5) 
 
�
𝑒𝑒
𝐷𝐷
�
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙,𝑇𝑇 = 0,05𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃 (2.2.6) 
Para flujo turbulento, los efectos de entrada desaparecen a una distancia de 10~20𝐷𝐷. 
2.3.1.5 Variación de las propiedades físicas 
La variación de las propiedades físicas a causa de la temperatura influye 
considerablemente en los fenómenos estudiados. Para el caso de los líquidos, la 
viscosidad es la propiedad más relevante, mientras que para los gases influyen la 
conductividad térmica, densidad, etc. En cualquier caso, el valor de 𝑅𝑅𝑒𝑒 depende de la 
localización donde se evalúen estas propiedades físicas. Por ello se emplea el valor de 
𝑅𝑅𝑒𝑒 basado en la 𝑇𝑇𝑎𝑎, parámetro significativo en la descripción de las condiciones del 
flujo. 
2.3.1.6 Condiciones térmicas de contorno 
Para aquellos fluidos que cumplen 𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤ 1, el coeficiente de transferencia de calor 
depende de las condiciones térmicas de contorno. Para las mismas condiciones 
geométricas, y de 𝑅𝑅𝑒𝑒 y 𝑃𝑃𝑃𝑃 del mismo valor, el coeficiente ℎ𝑐𝑐  para un caso de 
temperatura uniforme en la pared difiere del obtenido en caso de una entrada 
constante de calor. 
2.3.1.7 Precisión en predicción de valores de los coeficientes de transferencia 
de calor por convección 
Al tratarse de ecuaciones obtenidas empíricamente, es importante recordar que los 
valores predichos en estas correlaciones no son exactos, viniendo indicado en la 
correlación el ajuste con respecto los datos experimentales. 
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2.3.2 Análisis de convección forzada en flujo laminar 
En esta sección, se estudiara la transferencia de calor en convección forzada, en caso 
de existir un flujo de calor uniforme en las paredes del conducto, así como el caso de 
una temperatura de pared uniforme. 
 
Figura 2.11: Balance de fuerzas en un elemento fluido dentro de un tubo de radio r_s. De [15]. 
En primer lugar, se estudia el flujo del fluido, sin tener en cuenta la transferencia de 
calor, para posteriormente introducir el balance energético para cada uno de los casos 
de estudio. 
Partiendo de la Figura 16, realizando un balance entre las fuerzas de presión y las 
viscosas, tomando como condiciones de contorno 𝑢𝑢 = 0 𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑎𝑎: 
𝜋𝜋𝑃𝑃2[𝑒𝑒 − (𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑒𝑒)] = 𝜏𝜏2𝜋𝜋𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 = −�𝜇𝜇 𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑃𝑃
�2𝜋𝜋𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 (2.2.7) 
 
𝑑𝑑𝑢𝑢 = 12𝜇𝜇 �𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒� 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 (2.2.8) 
 
𝑢𝑢(𝑃𝑃) = 𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑎𝑎24𝜇𝜇 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒 (2.2.9) 
 
𝑢𝑢(𝑃𝑃)
𝑢𝑢𝑙𝑙á𝑥𝑥 = 1 − �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎�2 (2.2.10) 
 
La pérdida de carga a lo largo del tubo de longitud 𝐿𝐿 es de la forma: 
Δ𝑒𝑒 = 𝑓𝑓 𝐿𝐿
𝐷𝐷
𝜌𝜌𝑈𝑈�22𝑔𝑔  (2.2.11) 
 
?̇?𝑚 = 𝜌𝜌� 𝑢𝑢2𝜋𝜋𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑟𝑟𝑠𝑠
0
= Δ𝑒𝑒𝜋𝜋𝜌𝜌2𝐿𝐿𝜇𝜇 � (𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑎𝑎2)𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑟𝑟𝑠𝑠0 = −Δ𝑒𝑒𝜋𝜋𝑃𝑃𝑎𝑎4𝜌𝜌8𝐿𝐿𝜇𝜇  (2.2.12) 
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𝑈𝑈� = ?̇?𝑚
𝜌𝜌𝜋𝜋𝑃𝑃𝑎𝑎2
 (2.2.13) 
por lo que: 
Δ𝑒𝑒 = 64
𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷
𝐿𝐿
𝐷𝐷
𝜌𝜌𝑈𝑈22𝑔𝑔  (2.2.14) 
 
𝑓𝑓 = 64
𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷
 (2.2.15) 
 
Y la potencia de bombeo: 
𝑃𝑃𝑝𝑝 = ∆𝑒𝑒?̇?𝑄𝜂𝜂𝑝𝑝  (2.2.16) 
 
2.3.2.1 Transferencia de calor mediante flujo de calor uniforme 
Para el estudio de la misma se empleará el volumen de control de la Figura 18.  
 
Figura 2.12: Variación de Tb con flujo de calor uniforme (a) y con Ts constante (b). De [15] 
 
Figura 2.13: Volumen de control para el análisis energético en flujo de un tubo. De [15] 
En flujo laminar, el calor es transferido en la dirección radial por conducción, mientras 
que en la dirección axial se transfiere por convección. 
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La transferencia de calor por conducción en el elemento fluido es: 
𝑑𝑑𝑞𝑞𝑘𝑘,𝑟𝑟 = −𝑘𝑘2𝜋𝜋𝑃𝑃 𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑃𝑃  (2.2.17) 
mientras que fuera del mismo es de la forma: 
𝑑𝑑𝑞𝑞𝑘𝑘,𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑟𝑟 = −𝑘𝑘2𝜋𝜋(𝑃𝑃 + 𝑑𝑑𝑃𝑃)𝑑𝑑𝑒𝑒 �𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑃𝑃 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇𝜕𝜕𝑃𝑃2 𝑑𝑑𝑃𝑃� (2.2.18) 
La transferencia de calor por convección fuera del elemento es: 
𝑑𝑑𝑞𝑞𝑐𝑐 = 2𝜋𝜋𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢 𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑒𝑒 (2.2.19) 
Realizando un balance energético neto, que relacione la transferencia de calor por 
conducción global, y la transferencia por convección: 
𝑑𝑑𝑞𝑞𝑘𝑘,𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑟𝑟 − 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑘𝑘,𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑞𝑞𝑐𝑐 (2.2.20) 
 
𝑘𝑘 �
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑃𝑃
+ 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑃𝑃2
�𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑃𝑃 = 𝜏𝜏𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝑢𝑢 𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑃𝑃 (2.2.21) 
 
despreciando los términos de segundo orden y reordenando los términos: 1
𝑢𝑢𝑃𝑃
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑃𝑃
�𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑃𝑃
� = 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑃𝑃
 (2.2.22) 
 
Debido a que el flujo de calor sobre la superficie es uniforme, la temperatura del fluido 
aumenta linealmente en la dirección axial, 𝜕𝜕𝑇𝑇 𝜕𝜕𝑒𝑒� = 𝐶𝐶, por lo que la Ecuación (2.2.22) 
pasa a ser una EDO con r como la única coordenada espacial. 
Las condiciones de contorno para la Ecuación (2.2.22) son 
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑃𝑃
= 0    𝑃𝑃 = 0 (2.2.23) 
 
�𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑃𝑃
�
𝑟𝑟=𝑟𝑟𝑠𝑠
= 𝑞𝑞𝑎𝑎′′   𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑎𝑎 (2.2.24) 
 
Sustituyendo el perfil de velocidades de la Ecuación (2.2.11) en la (2.2.22), e 
integrando por dos veces con respecto r, y empleando las condiciones de contorno 
anteriores, se obtiene la distribución de temperaturas: 
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𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑐𝑐 = 1𝛼𝛼 𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑒𝑒 𝑢𝑢𝑙𝑙á𝑥𝑥𝑃𝑃𝑎𝑎24 ��𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎�2 − 14 �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎�4� (2.2.25) 
 
La temperatura 𝑇𝑇𝑎𝑎 se obtiene a partir de la expresión: 
𝑇𝑇𝑎𝑎 = ∫ �𝜌𝜌𝑢𝑢𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇�2𝜋𝜋𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑟𝑟𝑠𝑠0 𝑐𝑐𝑝𝑝?̇?𝑚  (2.2.26) 
 
Evaluando así 𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑐𝑐, y contrastándolo con la Ecuacion (4.25) para r = rs, y 
sustituyendo en la Ecuación (2.2.1): 
ℎ𝑐𝑐 =������ 𝑞𝑞𝑐𝑐𝐴𝐴(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) = 𝑘𝑘 �𝜕𝜕𝑇𝑇 𝜕𝜕𝑃𝑃⁄ 𝑟𝑟=𝑟𝑟𝑠𝑠�𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎 = 24𝑘𝑘11𝑃𝑃𝑎𝑎 = 48𝑘𝑘11𝐷𝐷 (2.2.27) 
 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝐷𝐷������ = ℎ𝑐𝑐���𝐷𝐷𝑘𝑘 = 4,364 (2.2.28) 
 
obteniéndose este valor medio de Nu para el caso de transferencia de calor flujo de 
calor uniforme, una vez desarrollado el flujo. 
2.3.2.2 Temperatura de pared uniforme 
En este caso, la Ecuación (2.2.22) ha de resolverse teniendo en cuenta que ahora, la 
diferencia de temperaturas entre la pared y el fluido varía a lo largo del tubo; además 
de que 𝑇𝑇(𝑒𝑒, 𝑃𝑃𝑎𝑎) = 𝐶𝐶. Empleando un proceso iterativo, se llega a obtener otro valor 
medio de Nu: 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝐷𝐷������ = ℎ𝑐𝑐���𝐷𝐷𝑘𝑘 = 3,66 (2.2.29) 
 
Puesto que la diferencia de temperatura entre la pared y el fluido no es constante, es 
necesario emplear otros valores de temperatura para evaluar la transferencia de calor. 
El balance de calor en el conducto es: 
𝑑𝑑𝑞𝑞𝑐𝑐 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑𝑇𝑇𝑎𝑎 = 𝑞𝑞𝑎𝑎′′𝑃𝑃𝑑𝑑𝑒𝑒 (2.2.30) 
donde P es el perímetro de la sección del conducto. 
Así, el gradiente de temperaturas es de la forma: 
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑒𝑒
= 𝑞𝑞𝑎𝑎′′𝑃𝑃
?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝
= 𝑃𝑃
?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝
ℎ𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) (2.2.31) 
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y puesto que 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑒𝑒⁄ = 𝑑𝑑(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)/𝑑𝑑𝑒𝑒 en el caso de que 𝑇𝑇𝑎𝑎 = 𝐶𝐶, reordenando 
variables: 
�
𝑑𝑑∆𝑇𝑇
∆𝑇𝑇
∆𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜
= − 𝑃𝑃
?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝
� ℎ𝑐𝑐𝑑𝑑𝑒𝑒
𝐿𝐿
0
 (2.2.32) 
 
𝑡𝑡𝑡𝑡 �
∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎
∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
� = − 𝑃𝑃
?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝
ℎ𝑐𝑐��� (2.2.33) 
 
donde ∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎 y los subíndices in y out se refieren a dicha diferencia en la 
entrada y salida del conducto. El coeficiente de transferencia de calor promedio es: 
ℎ𝑐𝑐��� = 1𝐿𝐿� ℎ𝑐𝑐𝑑𝑑𝑒𝑒𝐿𝐿0  (2.2.34) 
 
Puesto que 𝑇𝑇𝑎𝑎 = 𝐶𝐶, la tranferencia de calor por convección en el tubo se puede 
expresar como: 
𝑞𝑞𝑐𝑐 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝��𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎,𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎�� = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝(∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎) (2.2.35) 
 
𝑞𝑞𝑐𝑐 = ℎ𝑐𝑐���𝐴𝐴𝑎𝑎 � ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡(∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎 ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ )� (2.2.36) 
 
donde 𝑡𝑡𝑡𝑡(∆𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎 ∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ ) es la diferencia de temperatura media logarítmica LMTD. 
2.3.3 Análisis de convección forzada en flujo turbulento 
Para analizar la transferencia de calor en régimen turbulento, es necesario realizar una 
analogía entre la transferencia de calor y la cantidad de movimiento. Los cálculos 
realizados a continuación se hacen suponiendo un Pr=1, aunque hasta cierto punto es 
aplicable a todos los tipos de flujo, siendo necesario realizar modificaciones mediante 
coeficientes de corrección empíricos. 
El calor transferido por unidad de área puede ser presentado como: 
𝑞𝑞𝑐𝑐
𝐴𝐴𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝
= −� 𝑘𝑘
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝
+ 𝜀𝜀𝐻𝐻�𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.2.37) 
 
Por otro lado, el esfuerzo cortante causado por las fuerzas viscosas y la cantidad de 
movimiento transferida es: 
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𝜏𝜏
𝜌𝜌
= �𝜇𝜇
𝜌𝜌
+ 𝜀𝜀𝐻𝐻� 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.2.38) 
Como se puede observar, q y τ varían con respecto y, de la misma manera. Por tanto, 
para un régimen turbulento completamente desarrollado, el esfuerzo cortante 
aumenta linealmente con la coordenada radial r. Así, se tiene que: 
𝜏𝜏
𝜏𝜏𝑎𝑎
= 𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑎𝑎
= 1 − 𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑎𝑎
 (2.2.39) 
 
𝑞𝑞𝑐𝑐 𝐴𝐴⁄(𝑞𝑞𝑐𝑐 𝐴𝐴⁄ )𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 = 1 − 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑎𝑎 (2.2.40) 
 
siendo el subíndice s indicativo de la coordenada en la superficie del conducto. 
Así, introduciendo respectivamente, las ecuaciones (2.2.39) y (2.2.40) en (2.2.38) y 
(2.2.37), se obtiene: 
𝜏𝜏𝑎𝑎
𝜌𝜌
�1 − 𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑎𝑎
� = �𝜇𝜇
𝜌𝜌
+ 𝜀𝜀𝐻𝐻� 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.2.41) 
 
𝑞𝑞𝑐𝑐,𝑎𝑎
𝐴𝐴𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝
�1 − 𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑎𝑎
� = −� 𝑘𝑘
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝
+ 𝜀𝜀𝐻𝐻�𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.2.42) 
 
Si 𝜀𝜀𝑀𝑀 = 𝜀𝜀𝐻𝐻,las partes de la derecha de las ecuaciones anteriores, y si la difusividad de 
la cantidad de movimiento iguala a la difusividad calorífica, Pr=1, y relacionando ambas 
expresiones: 
𝑞𝑞𝑐𝑐,𝑎𝑎
𝐴𝐴𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝜏𝜏𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑢𝑢 = −𝑑𝑑𝑇𝑇 (2.2.43) 
 
E integrando entre la pared del tubo (𝑢𝑢 = 0,𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑎𝑎) y el volumen fluido (𝑢𝑢 = 𝑈𝑈�,𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑎𝑎): 
𝑞𝑞𝑐𝑐𝑈𝑈�
𝐴𝐴𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝜏𝜏𝑎𝑎
= 𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎 (2.2.44) 
 
y reescribiendo: 
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𝜏𝜏𝑎𝑎
𝜌𝜌𝑈𝑈�2
= 𝑞𝑞𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) 1𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝑈𝑈� = ℎ�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝑈𝑈� (2.2.45) 
 
Multiplicando numerador y denominador de la parte derecha de la Ecuación (2.2.45), y 
reagrupando términos: 
ℎ�𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝑈𝑈�
𝐷𝐷𝐻𝐻𝜇𝜇𝑘𝑘
𝐷𝐷𝐻𝐻𝜇𝜇𝑘𝑘
= �ℎ�𝑐𝑐𝐷𝐷𝐻𝐻
𝑘𝑘
��
𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑝𝑝𝜇𝜇
��
𝜇𝜇
𝑈𝑈�𝐷𝐷𝐻𝐻𝜌𝜌
� = � 𝑁𝑁𝑢𝑢����
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃
� = 𝑆𝑆𝑡𝑡�  (2.2.46) 
 
Para la parte izquierda, empleando las Ecuaciones (2.2.12) y:  
𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝜏𝜏𝑎𝑎𝜌𝜌𝑈𝑈�2 2𝑔𝑔𝑐𝑐⁄  (2.2.47) 
se tiene que 
𝜏𝜏𝑎𝑎 = 𝑓𝑓 𝜌𝜌𝑈𝑈�28  (2.2.48) 
y modificando la Ecuación (2.2.45) : 
𝑆𝑆𝑡𝑡� = 𝑁𝑁𝑢𝑢����
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃
= 𝑓𝑓8 (2.2.49) 
 
siendo ésta la analogía de Reynolds para fluidos con Pr≈1. 
Siguiendo con esta suposición, y empleando la expresión empírica: 
𝑓𝑓 = 0,184𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷−0,2 (2.2.50) 
en la Ecuación (2.2.49 : 
𝑆𝑆𝑡𝑡� = 0,023𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷−0,2 (2.2.51) 
y siendo Pr=1: 
𝑁𝑁𝑢𝑢���� = 0,023𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷−0,2 (2.2.52) 
se cumple que: 
ℎ�𝑐𝑐 = 0,023𝑈𝑈�0,8𝐷𝐷−0,2𝑘𝑘 �𝜇𝜇𝜌𝜌�0,8 (2.2.53) 
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De esta expresión se deduce que emplear tubos de pequeño diámetro y altas 
velocidades dan lugar a coeficientes de transferencia de calor elevados, aunque esto 
conduce a una potencia de bombeo requerida elevada. Es por lo tanto crucial el 
obtener un punto óptimo entre ambos criterios. 
2.3.4 Convección forzada mejorada 
La necesidad de aumentar la eficacia y eficiencia de los intercambiadores de calor ha 
dado lugar a la aparición de técnicas de mejora de la transferencia de mejora, divididas 
en técnicas pasivas y activas. 
El objetivo de la convección forzada es incrementar la potencia calorífica 𝑞𝑞𝑐𝑐: 
𝑞𝑞𝑐𝑐 = ℎ𝑐𝑐𝐴𝐴∆𝑇𝑇 (2.2.54) 
Para una ∆𝑇𝑇 fija, se puede aumentar 𝑞𝑞𝑐𝑐 si lo hacen ℎ𝑐𝑐  o A; aunque esto produce un 
aumento de pérdidas por fricción. 
Para tal objetivo, se han diseñado diversas técnicas, entre ellas la modificación de la 
geometría o superficie de intercambio, el empleo de elementos insertados. 
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 Convección mixta 
En este documento se realizará una breve introducción al concepto de convección 
mixta, situación habitual en los colectores solares planos. 
2.4.1 Efectos de flotación 
En tubos horizontales, la dirección de la corriente de convección es transversal al 
vector de la aceleración gravitatoria. En procesos de calentamiento, tiene lugar la 
aparición de un gradiente de densidad causado por la mayor temperatura en el 
exterior del tubo. Esto provoca que el fluido en contacto con la pared ascienda por la 
pared del tubo hasta la generatriz superior del mismo, debido a que este fluido está 
más caliente que el que se encuentra en el interior del tubo. Al producirse este 
fenómeno simétricamente, el fluido alojado en la parte superior se desplaza hacia la 
generatriz inferior del tubo, por la parte central del mismo. Puesto que, además de 
esta circulación de fluido, éste se desplaza a lo largo del tubo, la superposición de 
ambos flujos determina una trayectoria en espiral a lo largo del tubo, como se indica 
en la Figura 19. 
 
Figura 2.14: Perfiles de flujo en convección mixta: recirculaciones simétricas en una sección transversal; y 
trayectoria en espiral a lo largo del tubo. 
Debido a estas corrientes, el coeficiente de transmisión de calor en la parte inferior del 
tubo es mayor que en la parte superior, por lo que además de variar a lo largo del 
tubo, sección a sección, varía dentro de cada una de las secciones. Se puede estimar de 
esta forma 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥������ promediado en una sección concreta: 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥������ = 12𝜋𝜋� 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑2𝜋𝜋0  (2.3.1) 
 
siendo para el caso de calor uniforme: 
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𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥������ = 𝑞𝑞𝑝𝑝′′𝑑𝑑
𝑘𝑘�𝑇𝑇𝑎𝑎� − 𝑇𝑇𝑓𝑓�
 (2.3.2) 
 
Al igual que en convección forzada, en convección mixta la condición de contorno 
térmica influye en gran medida en la transmisión de calor. Con una condición de flujo 
de calor constante, una vez desarrollado térmicamente el flujo, la diferencia de 
temperatura entre pared y fluido es constante, por lo que los efectos de convección 
serán constantes en todo el tubo. En caso de temperatura de pared constante, el flujo 
secundario desaparecerá a medida que la temperatura del fluido se aproxima a la de la 
pared. 
2.4.2 Descripción matemática 
Como se ha observado, en cualquier fenómeno de transferencia de calor se producen 
cambios en la densidad en el fluido, y si existe convección natural, aparecen las 
corrientes internas indicadas anteriormente dentro del tubo a lo largo de la pared. En 
el caso de que los efectos de la convección forzada sean elevados, estas circulaciones 
naturales pueden ser despreciables; y de igual manera, si el fenómeno de convección 
natural es muy elevado, los efectos de la convección forzada no se tienen en cuenta. 
Por tanto, es necesario determinar cuándo predomina un tipo de convección sobre 
otro, y cuándo poseen el mismo orden de magnitud. 
Para obtener una indicación de la magnitud relativa de los efectos de la convección 
natural y forzada, se empleará la ecuación de Navier-Stokes, incluyendo en la misma 
los efectos de la convección natural: 
𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑒𝑒
+ 𝑡𝑡 𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑑𝑑
= − 1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑒𝑒
+ 𝜇𝜇
𝜌𝜌
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑑𝑑2
+ 𝑔𝑔𝛽𝛽(𝑇𝑇 − 𝑡𝑡∞) (2.3.3) 
 
donde, empleando  
𝑋𝑋 = 𝑒𝑒 𝐿𝐿⁄ ,𝑌𝑌 = 𝑑𝑑 𝐿𝐿⁄ ,𝜃𝜃 = (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞) (𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇∞)⁄ ,𝑃𝑃 =(𝑒𝑒 − 𝑒𝑒∞) (𝜌𝜌𝑈𝑈∞2 2𝑔𝑔⁄ ),𝑈𝑈 = 𝑢𝑢 𝑈𝑈∞ 𝑑𝑑 𝑉𝑉 = 𝑡𝑡 𝑈𝑈∞⁄⁄⁄ : 
𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑋𝑋
+ 𝑉𝑉 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑌𝑌
= −12 𝜕𝜕𝑃𝑃𝜕𝜕𝑋𝑋 + � 𝜇𝜇𝜌𝜌𝑈𝑈∞𝐿𝐿�𝜕𝜕2𝑈𝑈𝜕𝜕𝑌𝑌2 + �𝑔𝑔𝛽𝛽𝐿𝐿3(𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇∞)𝑡𝑡2 � 𝑡𝑡2𝑈𝑈∞2 𝐿𝐿2 𝜃𝜃 (2.3.4) 
 
Cerca de la superficie, en la capa límite, el lado izquierdo de la ecuación es del orden 
de la unidad, mientras que los dos primeros términos de la derecha también son del 
mismo orden. De esta forma, los efectos de flotación influenciarán al perfil de 
velocidades, de la cual depende a su vez la distribución de temperaturas si 𝜃𝜃 ≅ 1; y en 
ese caso se tiene la expresión: 
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𝑔𝑔𝛽𝛽𝐿𝐿3(𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇∞)(𝑈𝑈∞𝐿𝐿 𝑡𝑡⁄ )2 = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝐿𝐿𝑅𝑅𝑒𝑒𝐿𝐿2 ≅ 1 (2.3.5) 
La relación 𝐺𝐺𝑟𝑟𝐿𝐿
𝑅𝑅𝑒𝑒𝐿𝐿
2, conocida como el número de Richardson Ri, indica la importancia 
relativa de los efectos de flotación frente a los efectos de convección forzada. Si es 
mucho menor que la unidad, entonces se tiene un problema de convección forzada 
pura. Para valores mucho mayores que la unidad, los términos de flotación son 
dominantes y se tiene un problema de convección natural pura o convección libre. 
Entre estos dos límites, el problema es de convección mixta, donde los efectos de 
convección natural y forzada tienen una magnitud semejante. De esta forma, no se 
puede despreciar el efecto de la convección forzada en un proceso de convección 
natural y viceversa. 
2.4.2.1 Parámetros adimensionales 
Los parámetros adimensionales a tener en cuenta en convección mixta son: 
 Grashof 
 Reynolds 
 Prandtl 
 Eckert 
Como se ha podido observar en el apartado anterior, el número de Grashof, 
combinado con el de Reynolds, es importante a la hora de conocer la importancia de la 
convección natural o forzada. Su expresión varía según la condición de contorno 
aplicada. Así: 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑡𝑡𝑓𝑓𝑃𝑃 𝑢𝑢𝑡𝑡𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑚𝑚𝑒𝑒 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑞𝑞 = 𝑔𝑔𝛽𝛽𝑑𝑑4𝑞𝑞′′𝑡𝑡2𝑘𝑘  (2.3.6) 
 
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡𝑢𝑢𝑃𝑃𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑅𝑅𝑃𝑃𝑒𝑒𝑑𝑑 𝑢𝑢𝑡𝑡𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑚𝑚𝑒𝑒 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑇𝑇 = 𝑔𝑔𝛽𝛽𝑑𝑑3�𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�𝑡𝑡2  (2.3.7) 
 
Por otro lado, el número de Eckert sólo es importante en fluidos con alta velocidad y es 
por ello despreciable en flujos laminares, donde las velocidades son normalmente 
bajas. Por tanto el término viscoso de disipación de energía se puede despreciar 
normalmente. Puesto que Nu es el coeficiente de transferencia de calor 
adimensionalizado, fácilmente se deduce que depende de los parámetros de 
movimiento, posición y geometría del fluido: 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑅𝑅𝑒𝑒,𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐺𝐺𝑃𝑃, 𝑒𝑒∗) (2.3.8) 
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donde x* es la distancia adimensional: 
𝑒𝑒∗ = 𝑒𝑒
𝑑𝑑
1
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃
 (2.3.9) 
 
2.4.2.2 Correlaciones de convección mixta para flujo de calor uniforme 
Dentro de las distintas correlaciones para obtener el valor de Nusselt local en caso de 
flujo de calor uniforme en tubo liso, se encuentra la de Petukhov y Polyakov. Esta 
correlación tiene en cuenta tanto el efecto de la convección forzada como el de la 
convección natural. Para una sección dada: 
𝑁𝑁𝑢𝑢����𝑧𝑧 = 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑧𝑧,𝑐𝑐𝑓𝑓 �1 + �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞𝐵𝐵 �4�0,045 (2.3.10) 
 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑧𝑧,𝑐𝑐𝑓𝑓 = 4,36 + 1,31(𝑒𝑒∗)−1/3𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−13√𝑒𝑒∗� (2.3.11) 
 
𝐵𝐵 = �5 ∙ 103(𝑒𝑒∗)−1                 𝑡𝑡𝑅𝑅 𝑒𝑒∗ < 1,7 ∙ 10−31,8 ∙ 104 + 55(𝑒𝑒∗)−1,7 𝑡𝑡𝑅𝑅 𝑒𝑒∗ > 1,7 ∙ 10−3 (2.3.12) 
 
2.4.3 Convección mixta en la práctica 
Cabe destacar que, cuando las fuerzas de flotación poseen la misma dirección que las 
fuerzas externas, tales como las fuerzas gravitacionales en flujo ascendente, se 
incremente la transferencia de calor. De igual forma, cuando se encuentran en 
direcciones contrarias, se reduce la transferencia de calor. 
En la Figura 20 se recoge gráficamente dicha relación, incluyendo el parámetro 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐷𝐷
𝐿𝐿
 
. En la zona sombreada oscura dentro de la zona de convección mixta, la contribución 
de la convección natural es inferior al 10%; y en la zona más clara es la forzada la que 
es inferior al 10 %. En la zona no sombreada, la convección natural y forzada están en 
el mismo orden de magnitud. 
En la práctica, los efectos de la convección natural en flujo turbulento son 
insignificantes. En el caso de duda ante el tipo de convección presente en el flujo, el 
coeficiente de transferencia de calor se obtiene a partir del valor de cada uno de los 
modelos de convección, tomando como referencia el de valor más elevado. La 
precisión de esta estimación es del 25 %. 
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Figura 2.15: Convección forzada, natural y mixta para flujo en tubos horizontales (a) y verticales (b). De [15] 
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 Transferencia de calor mejorada 
2.5.1 Introducción 
El principal objetivo de la mejora de la convección forzada es el aumentar el calor 
obtenido, partiendo de la ecuación (2.4.1): 
𝑞𝑞?̇?𝑐 = ℎ𝑐𝑐���𝐴𝐴∆𝑇𝑇𝑙𝑙 (2.5.1) 
Por lo que para una ∆T determinada, esto se consigue aumentando el área de 
intercambio A o aumentando el coeficiente convectivo ℎ𝑐𝑐���. 
Los objetivos a cumplir con esta premisa son; 
 Obtención de elevados flujos de calor.  
 Reducción del tamaño de los equipos.  
 Aumento de la eficiencia del proceso.  
La mejora de la transferencia de calor se considera hoy en día como una rama más de 
la transmisión de calor. Se basa en diversas disciplinas, como pueden ser la mecánica 
de fluidos y la transmisión de calor: el estudio del problema se realiza mediante la 
mecánica de fluidos, y el interés de dicho estudio es la mejora de la transmisión de 
calor. 
No obstante, el empleo de las técnicas de mejora lleva asociada una penalización 
debida a las pérdidas por fricción intrínsecas a las mismas. Por tanto, para obtener una 
mejora no sólo en la transferencia de calor, sino global en el sistema, ha de 
optimizarse el empleo de las técnicas para hallar una situación intermedia entre la 
maximización del calor obtenido y las pérdidas por fricción. 
2.5.2 Técnicas de mejora de transferencia de calor 
Existen diversos métodos de mejora, divididos en dos grandes grupos: 
 Técnicas activas: aquellas en las que se requiere una potencia adicional externa 
a la del movimiento del fluido. 
 Técnicas pasivas: aquellas en las que no se requiere una potencia adicional 
externa a la del movimiento del fluido. 
Decidir la conveniencia de utilizar o no una técnica de mejora es una decisión compleja 
porque intervienen muchos factores en la toma de decisión. Existen multitud de 
soluciones para mejorar la transferencia de calor, sin embargo, la ventaja energética 
derivada de utilizar una técnica concreta debe ponderarse respecto al posible 
incremento de coste y al beneficio económico previsto durante el funcionamiento en 
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planta. Normalmente, el factor determinante para usar un intercambiador de calor 
mejorado va a ser su coste, tanto de fabricación como de instalación. 
La mayoría de técnicas de mejora son pasivas: consisten en modificaciones de las 
superficies de intercambio, ya sea de los conductos de fluido o mediante adición de 
partículas sólidas, o mediante inserción de dispositivos. También es posible emplear 
más de una técnica a la vez, de forma que la mejora obtenida sea mayor que la 
obtenida empleándolas de forma individual. 
Dentro de todas estas técnicas, las económicamente viables son las superficies rugosas 
y la inserción de dispositivos en los tubos. 
Entre los tubos con rugosidad integral destacan aquellos en los que la rugosidad se 
forma por deformación en frío de la pared de un tubo liso. Están indicados 
principalmente para flujo turbulento al perturbar la subcapa límite térmica cercana a la 
pared. Se usan en multitud de aplicaciones prácticas, su facilidad constructiva y su bajo 
coste han permitido su comercialización extendida tanto en grandes equipos a medida 
como fabricados en serie y ofertados en catálogo. 
 
Figura 2.16: Tubos con rugosidad artificial. De [14]. 
En el flujo laminar en un tubo liso, las partículas fluidas siguen líneas longitudinales, 
únicamente existe intercambio de energía por transporte molecular, y la resistencia 
térmica ocupa todo el tubo. Para mejorar la transferencia de calor resulta interesante 
introducir cualquier dispositivo que aumente el transporte de masa, cantidad de 
movimiento y energía entre la región de la capa límite y el grueso del flujo. El uso de 
elementos insertados está indicado ya que éstos mezclan el grueso del flujo. En 
cualquier caso, debe tenerse en cuenta que estos elementos tienen como desventaja 
los aumentos de pérdida de presión. 
Existe un amplio catálogo de elementos insertados, entre los cuales, los más 
empleados son: las láminas en espiral, los muelles rígidos y los mallados de alambre. 
Estos últimos se han probado efectivos en el tratamiento de fluidos muy viscosos, pero 
tienen problemas de ensuciamiento. Las láminas en espiral y los muelles rígidos, 
aparecen como competidores directos. Las láminas en espiral han sido estudiadas 
ampliamente hasta la fecha, y existen correlaciones de diseño para las regiones 
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laminar, de transición y turbulenta. El alto grado de conocimiento de estos dispositivos 
ha hecho de las láminas en espiral el dispositivo insertado estándar. 
 
Figura 2.17: Dispositivos insertados para tubo liso: superficie extendida, lámina en espiral, mallado de alambre y 
muelles en espiral. De [14]. 
En el siguiente apartado, se realizará un estudio sobre el empleo de láminas en espiral 
insertadas en tubo liso. Ya que estas láminas son las utilizadas en la realización de este 
proyecto. 
2.5.3 Láminas en espiral 
2.5.3.1 Introducción a las láminas en espiral 
La instalación de láminas en espiral en intercambiadores de calor, han supuesto una 
solución de bajo coste de fabricación para incrementar la transmisión de calor en 
dichos intercambiadores. Su uso está extendido principalmente en intercambiadores 
de carcasa y tubos e intercambiadores de tubo con aletas. 
Por otro lado, las caídas de presión asociadas a este elemento insertado son 
considerables, pero dado su potencial beneficio, siguen siendo una gran opción para la 
mejora de procesos. 
2.5.3.2 Caracterización de las láminas en espiral 
En la figura se observa un esquema de una lámina en espiral, a fin de realizar sobre la 
misma un estudio geométrico. 
 
Figura 2.18: Esquema de propiedades geométricas de las láminas en espiral. De [15]. 
 
De la figura anteiror se pueden deducir los siguientes parámetros: 
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 H: paso de lámina en espiral. Se define como la longitud axial en la que tiene 
lugar un giro de 180° de la lámina. 
 y: ratio de giro (twist-ratio) o paso adimensional. Se define como: 
𝑑𝑑 = 𝐻𝐻
𝑑𝑑
 
 δ: se define como el espesor de la lámina. 
 Va: velocidad axial Vax del flujo, definida como: 
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑥𝑥 = ?̇?𝑚𝜌𝜌𝐴𝐴𝑐𝑐 
 Vt: velocidad tangencial del fluido en la pared del tubo, definida como. 
𝑉𝑉𝑎𝑎 = 𝜋𝜋2𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑥𝑥 
 Vsw: velocidad global o de swirl del fluido que circula por el tubo con lámina en 
espiral insertada. Su expresión matemática es: 
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑤𝑤 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑥𝑥[1 + (𝜋𝜋 2𝑑𝑑⁄ )2]1 2⁄  
 
Por un lado, la siguiente figura define la relación entre velocidades: 
 
Figura 2.19: Representación de la velocidad del flujo y longitud recorrida en función de sus componentes axial y 
tangencial. De [15]. 
 
tan𝛼𝛼 = 𝑉𝑉𝑎𝑎
𝑉𝑉𝑎𝑎
 
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑤𝑤
2 = 𝑉𝑉𝑎𝑎2 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑥𝑥2 
 
mientras que, para el recorrido del fluido se tiene: 
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tan𝛼𝛼 = 𝜋𝜋𝑑𝑑𝐿𝐿 2𝐻𝐻⁄
𝐿𝐿
= 𝜋𝜋𝑑𝑑2𝐻𝐻 = 𝜋𝜋2𝑑𝑑 
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑤𝑤
2 = (𝜋𝜋𝑑𝑑𝐿𝐿/2𝐻𝐻)2 + 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿2 �1 + � 𝜋𝜋2𝑑𝑑�2� 
 
Régimen de flujo con láminas en espiral 
Las láminas en espiral son clasificadas generalmente como dispositivos de flujo 
giratorio y forman parte del conjunto de los flujos giratorios confinados. La 
transferencia de calor con láminas en espiral insertadas se ve afectada por las 
siguientes razones: 
1 La partición de la sección transversal del flujo y su estanqueidad causadas por la 
lámina, da lugar a un aumento de la velocidad del flujo. 
2 El diámetro hidráulico se reduce, lo cual incrementa el coeficiente de trasferencia 
de calor. 
3 El movimiento de giro helicoidal da lugar a una longitud recorrida efectiva mayor 
que la del propio tubo 
4 La aparición de flujos secundarios causadas por la lámina y la mezcla resultante 
producida mejoran el coeficiente convectivo. 
5 La lámina metálica, si posee un buen contacto con el tubo, es capaz de actuar 
como una aleta; dando lugar a un área de transmisión de calor aumentada, que 
permite un mayor flujo de calor. 
Las cuatro primeras son consecuencia de la geometría de la lámina, mientras que la 
última depende del material de la lámina y del ajuste existente entre el tubo y la 
lámina. 
Desde el punto de vista hidrodinámico, el campo fluido está influenciado por la 
partición del conducto, el aumento del recorrido del fluido y las circulaciones 
secundarias. La lámina insertada aumenta el perímetro mojado, reduce el área 
transversal, y como el fluido ha de seguir una partición del conducto donde se torsiona 
el campo fluido, aumenta la longitud recorrida. Además, debido a la rotación helicoidal 
del fluido, aparece un movimiento secundario. El resultado final es un aumento en los 
coeficientes de fricción y transferencia de claro, en comparación con tubo liso. 
Las circulaciones secundarias provocan un movimiento transversal sobre la sección 
particionada del tubo, tal y como se muestra en la figura para las condiciones indicadas 
al pie. 
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Figura 2.20: Flujo secundario debido a un bajo Reynolds o ratio de giro moderados (izquierda), a alto Reynolds o 
ratio de giro pequeño (centro), y debido a la convección natural (derecha). 
A la izquierda se muestran las recirculaciones existentes para un valor de Re bajo, o un 
ratio de giro moderado. Al bajar dicho ratio, o aumentar la velocidad del flujo, estas 
recirculaciones dan lugar a otras dos, asimétricas, y de sentido de giro contrario, como 
se muestra en el centro. 
Sin embargo, a velocidades de flujo muy bajas, puede darse el caso de que no se 
produzca este fenómeno, sucediendo que el fluido simplemente siga un recorrido 
helicoidal. 
En muchas situaciones, la resistencia del flujo aumenta debido al espesor de la lámina, 
y por el recorrido helicoidal del flujo. En el caso límite, cuando ?̇?𝑚 → 0 o 𝑑𝑑 → ∞, la 
geometría del tubo, a efectos prácticos da lugar a dos flujos, donde no se desarrollan 
circulaciones secundarias, prevaleciendo el movimiento axial sobre el transversal. 
Sobre lo anterior, en la figura se representa la evolución del factor de fricción en 
función del régimen de flujo. Se observan cuatro regiones diferenciadas, donde la 
viscosidad, inercia convectiva, fuerzas centrífugas, y aquellas causadas por el régimen 
turbulento influencian la resistencia del flujo. Estas regiones se describen como: 
 
Figura 2.21: Mapa del factor de fricción en función del régimen de flujo para tubos con láminas en espiral. 
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Región I: flujo viscoso, existe un equilibrio entre la inercia convectiva y las fuerzas 
viscosas; existe una separación del fluido dentro del tubo y la longitud del recorrido 
efectiva es alta. 
Región II: flujo de giro predomina sobre el flujo axial, equilibrio entre la inercia 
convectiva, las fuerzas centrífugas y viscosas. Existe una separación del fluido dentro 
del tubo y la longitud de recorrido efectiva es alga, y se inducen las circulaciones 
secundarias. 
Región III: transición al flujo turbulento helicoidal, donde compiten los efectos del flujo 
helicoidal y el comienzo de las fluctuaciones turbulentas, las fuerzas centrífugas 
“laminarizan” el flujo, suprimiendo las apariciones de turbulencias locales; menguando 
la influencia del flujo secundario. 
Región IV: flujo helicoidal turbulento, las velocidades fluctuantes y las fuerzas 
centrífugas afectan al campo fluido. La división del tubo y las condiciones del fluido 
inducen la aparición de vórtices. 
De forma análoga, en la figura se expone otro mapa para la transferencia de calor. La 
descripción de las distintas regiones del mismo es: 
 
Figura 2.22: Mapa de Nusselt en función del régimen de flujo para tubos con láminas en espiral. 
 
Región I: Flujo viscos, desarrollo térmico de la capa límite con flujos secundarios 
causados por la flotación en presencia de una elevada diferencia de temperaturas 
entre la pared y el fluido; separación del flujo por la lámina. 
Región II: Flujo helicoidal térmicamente desarrollado, las fuerzas centrífugas debidas a 
la lámina en espiral eliminan los efectos de convección natural. La lámina induce un 
movimiento secundario, recorrido mayor, y la separación del flujo. 
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Región III: Transición al flujo turbulento helicoidal, compiten la fuerza centrífuga y los 
efectos turbulentos, con la tendencia de amortiguar la inestabilidad anteriormente 
nombrada, disminuyendo así los efectos del flujo giratorio. 
Región IV: Flujo helicoidal turbulento, la velocidad del flujo se ve aumentada por la 
compartimentación del tubo y la mezcla por el giro de las circulaciones. 
En la Región I, como se ha podido observar, al no haber una importancia relevante del 
flujo de giro causado por la lámina, los efectos de la convección natural son más que 
evidentes, especialmente si la diferencia de temperatura entre pared y fluido es 
grande. 
2.5.3.3 Valoración teórica de los mecanismos de mejora 
En todos los estudios realizados sobre láminas en espiral insertadas, los efectos 
causados por el flujo en espiral han sido correlacionados mediante el parámetro Re/y. 
Este parámetro relaciona las fuerzas centrífugas con las viscosas. En concreto, para el 
caso de láminas en espiral, la fuerza centrífuga debida al flujo helicoidal y a la inercia 
del flujo axial se equilibran con las fuerzas viscosas, siendo más apropiado relaconarlas 
como: (𝐹𝐹𝑢𝑢𝑒𝑒𝑃𝑃𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃í𝑓𝑓𝑢𝑢𝑔𝑔𝑅𝑅)(𝐹𝐹𝑢𝑢𝑒𝑒𝑃𝑃𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑒𝑒𝑃𝑃𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)(𝐹𝐹𝑢𝑢𝑒𝑒𝑃𝑃𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑡𝑡𝑅𝑅)2  
 
Por lo que un parámetro que describa la intensidad del movimiento secundario 
inducido por las láminas en espiral puede ser definido como: 
𝑆𝑆𝑤𝑤𝑅𝑅𝑃𝑃𝑡𝑡 = (𝜌𝜌𝑉𝑉2 𝐻𝐻⁄ )(𝜌𝜌𝑉𝑉2 𝑑𝑑⁄ )(𝜇𝜇𝑉𝑉 𝑑𝑑2⁄ )2 = 𝑅𝑅𝑒𝑒2/𝑑𝑑 
donde V es la velocidad de referencia, puede ser considerada como la velocidad del 
flujo en espiral en la pared del tubo, influyendo directamente el esfuerzo cortante. En 
base a la rotación de un sólido rígido, la velocidad en espiral Vsw, puede ser 
representada por sus componentes axial y tangencial. 
Puesto que el cuadrado de Re es un valor muy elevado, se redefine el parámetro de 
espiral Sw como: 
𝑆𝑆𝑤𝑤 = 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑎𝑎𝑤𝑤
�𝑑𝑑
 
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑎𝑎𝑤𝑤 = 𝜌𝜌𝑑𝑑𝑉𝑉𝑎𝑎𝑤𝑤𝜇𝜇  
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donde Resw está basado en la velocidad Vsw, en el diámetro del tubo, y en el espesor de 
la lámina. El parámetro Sw también está definido de forma que depende del espesor de 
la lámina, del paso adimensional, y de la velocidad helicoidal del fluido. 
El factor de fricción para láminas en espiral se puede expresar así de la forma: 
𝑓𝑓𝑎𝑎𝑤𝑤 = ∆𝑃𝑃𝑑𝑑2𝜌𝜌𝑉𝑉𝑎𝑎𝑤𝑤2𝐿𝐿𝑎𝑎𝑤𝑤 = 𝑓𝑓 � 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝑤𝑤� � 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑤𝑤�2 
expresión que si desarrollamos y relacionamos con Resw, queda de la forma: 
(𝑓𝑓𝑅𝑅𝑒𝑒)𝑎𝑎𝑤𝑤 = (𝑓𝑓𝑅𝑅𝑒𝑒)�𝜋𝜋 − 4𝛿𝛿 𝑑𝑑⁄𝜋𝜋 � (1 + (𝜋𝜋 2𝑑𝑑⁄ )2)−1 
donde (fRe) está basado en tubo liso, y (fRe)sw en el caso con lámina insertada. 
La transición a régimen turbulento tiene lugar entre los valores 1400 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 3000, 
ya en función del ratio de giro de la lámina insertada. Para el empleo de las 
correlaciones obtenidas, se considera flujo laminar mientras que 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 1400, mientras 
que el flujo turbulento se encuentra completamente desarrollado cuando 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑 ≥ 104. 
Por otro lado, como se ha comentado, cuando los efectos del flujo en espiral son 
reducidos, priman los efectos de la convección natural. Como se ha visto en la 
explicación de la Figura 2.21, las fuerzas centrífugas y de flotación no son 
complementarias. En consecuencia, la magnitud que relaciona este equilibrio es: 
𝐹𝐹𝑢𝑢𝑒𝑒𝑃𝑃𝑑𝑑𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓𝑡𝑡𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅ó𝑡𝑡
𝐹𝐹𝑢𝑢𝑒𝑒𝑃𝑃𝑑𝑑𝑅𝑅𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃í𝑓𝑓𝑢𝑢𝑔𝑔𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑔𝑔∆𝑃𝑃𝜌𝜌𝑉𝑉𝑎𝑎𝑤𝑤2/𝐻𝐻 = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝑤𝑤2 
Cuando 𝐺𝐺𝑃𝑃 ≫ 𝑆𝑆𝑤𝑤2, la convección natural es el fenómeno predominante en el flujo; y 
cuando sucede al contrario, existe un flujo helicoidal puro. Este coeficiente es análogo 
al de tubo liso (número de Richardson), salvo por el empleo de y para tener en cuenta 
el efecto de la lámina insertada. Para un flujo da do, con valores de H pequeños, las 
fuerzas centrífugas predominan sobre las de convección natural. Cuando 𝐻𝐻 → ∞, los 
efectos de la convección natural son los dominantes. 
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3 Procedimiento experimental 
 
 Instrumentación 
El departamento de Térmica y Fluidos de la Universidad Politécnica de Cartagena, 
alberga en su laboratorio la instalación en la que se ha llevado a cabo el estudio de 
transmisión de calor en colectores solares planos. 
Se trata de un circuito cerrado compuesto por distintos elementos con una función a 
desempeñar. En este apartado se describe de manera detallada dichos elementos. 
Para la descripción de cada elemento se ha considerado que la instalación global se 
encuentra dividida en cuatro subsistemas según la función de los elementos que los 
completan. Estos subsistemas son: subsistema instalación hidráulica, subsistema 
térmico, subsistema instrumentación y subsistema adquisición de datos. 
Además de lo descrito a lo largo de este apartado, al final del proyecto, en los anexos 
se encuentran los catálogos y fichas de cada uno de los elementos. 
En la Figura 3.1 se presenta un esquema de la instalación. En ella los números 
representan los elementos principales que la forman. 
PROYECTO FIN DE CARRERA  49 
 
 
 
Figura 3.1: Esquema de la instalación de ensayo donde (1)Máquina frigorífica (2)intercambiador (3)bomba (4)válvula 
automática (5)caudalímetro de Coriolis (6)Sonda de temp. ambiente (7)Sonda de inmersión PT100 (8) y (9) sonda 
temperatura ambiente (10)caudalímetro (11)válvulas microrregulación (12)manómetro. 
3.1.1 Instalación Hidráulica 
Las instalaciones hidráulicas tienen como misión transmitir energía por medio de un 
líquido a presión, basándose en la incompresibilidad del mismo. Los elementos que la 
componen permiten el transporte y regulación del fluido caloportador a través de los 
tubos del colector solar. 
En el subsistema de la instalación se puede dividir además en tres partes: 
 Grupo de abastecimiento, donde se encontraría la bomba y el depósito. 
 Sistema de mando o regulación formado por las válvulas distribuidoras, 
válvulas de caudal y reguladores. 
 Grupo de trabajo al que pertenecerían el intercambiador, la máquina frigorífica 
y los paneles solares. 
3.1.1.1 Intercambiador 
Un intercambiador de calor es un equipo de transferencia de calor cuya función es 
cambiar la entalpía de una corriente. Transfiere calor entre dos o más corrientes de 
proceso a diferentes temperaturas, pueden estar separados por una barrera o 
encontrarse en contacto. 
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De acuerdo al proceso de transferencia el intercambiador utilizado es un 
intercambiador de contacto indirecto, es decir, las corrientes permanecen separadas y 
la transferencia de calor se realiza a través de una pared divisora. En el caso que nos 
ocupa existe una transferencia de calor entre el fluido procedente de la máquina 
térmica y el procedente de los tubos del colector ya calentado. Se trata de bajar la 
temperatura de salida del colector para conseguir la temperatura de entrada deseada.  
De acuerdo al tipo de construcción se presenta un intercambiador de placas o PHE 
(Plate Heat Exchanger) que es aquel en el que las dos corrientes de fluido están 
separadas por placas, que no son más que láminas delgadas rectangulares, en las que 
se observa un diseño corrugado. A un lado de cada placa, se localiza una empacadura 
que bordea todo su perímetro. La unidad completa mantiene unidos a un cierto 
número de estas placas, sujetas cara a cara en un marco. El canal de flujo es el espacio 
que se forma gracias a las empacaduras, entre dos placas adyacentes, arreglando el 
sistema de tal forma, que los fluidos fríos y calientes corren alternadamente por dichos 
canales, paralelamente al lado más largo. Existen aberturas en las cuatro esquinas de 
las placas que dirigen a las dos corrientes en sus canales de flujo. 
 
Figura 3.2: Intercambiador de calor de placas 2C2 CIPRIANI. 
 
Figura 3.3: Esquema intercambiador de calor de placas que indica la dirección del flujo caliente y frío. 
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Es un intercambiador de la marca CIPRIANI Scambiatori ESPAÑA, modelo 2C2 que 
dispone de 40 placas y puede trabajar a un máximo de 150 °C y a un mínimo de -40 °C. 
El resto de sus características pueden verse en el anexo correspondiente. 
3.1.1.2  Depósito 
El depósito sirve de almacenamiento para el fluido requerido por el sistema y dispone 
de espacio suficiente para que el aire pueda separarse del fluido, permitiendo que los 
contaminantes se sedimenten. Además, ayuda a disipar el calor generado por el 
sistema.  
El depósito debe ser lo suficientemente grande como para facilitar el enfriamiento y la 
separación de contaminantes. Como mínimo debe contener todo el fluido que 
requiere el sistema y mantener un nivel lo suficientemente alto como para que no se 
produzcan torbellinos en la línea de aspiración de la bomba. En general se utilizan 
depósitos que tienen 2 o 3 veces la de la bomba en litros/minuto. Por ejemplo si la 
bomba tiene un caudal 1,5 l/min el depósito que utilizaremos será de 3 ó 4,5 l. 
Encargado de llenar y presurizar el circuito de la instalación antes de cada ensayo. 
 
Figura 3.4: Depósito TRE-30C SUPRA de EDESA 
 
El depósito utilizado es de la marca EDESA modelo TRE-30C SUPRA cuya capacidad es 
de 30 litros, y cuyas características pueden ser visualizadas en el Anexo . 
3.1.1.3  Máquina frigorífica 
Una máquina frigorífica es un tipo de máquina térmica generadora que transforma 
algún tipo de energía, habitualmente mecánica, en energía térmica para obtener y 
mantener en un recinto una temperatura menor que la temperatura exterior. Esta 
transferencia se realiza mediante un refrigerante, que en distintas partes de la 
máquina sufre transformaciones de presión, temperatura y fase (líquida o gaseosa); y 
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que es puesto en contacto térmico con los recintos para absorber calor de unas zonas 
y transferirlo a otras. 
Por la instalación que se está tratando va a circular agua, o propilenglicol al 20% o 50% 
(mezcla de agua con propilenglicol), ambos fluidos refrigerantes. El fluido, al pasar por 
el colector, experimenta un aumento de su temperatura de hasta 40 °C en las 
condiciones más extremas de potencia de la manta. Esta temperatura es necesario 
disminuirla para que el fluido pueda circular por el resto del recorrido (bomba, 
válvulas, caudalímetros de efecto Coriolis, etc.) y volver a pasar por el colector con la 
temperatura de entrada constante que se desea. Al tratarse de un circuito cerrado se 
debe utilizar la enfriadora presente. 
La máquina frigorífica se encargará de refrigerar el fluido que llega desde el colector a 
altas temperaturas para bajar su temperatura hasta los 15 °C de temperatura de 
entrada con la que se ha trabajado en los ensayos. 
 
Figura 3.5: Máquina frigorífica HRS050-W de SMC 
El modelo utilizado es HRS050-W de SMC que admite temperaturas de 5 a 40 °C, 
actuando tanto como refrigerador como evaporador, tiene de 4700 a 5100 W de 
capacidad de enfriamiento y admite de 23 a 28 l/min. El fluido refrigerante que utiliza 
es agua. Se puede manipular manualmente o por ordenador. 
3.1.1.4  Bomba 
En las instalaciones hidráulicas, la generación de la presión necesaria para el 
accionamiento de los diferentes mecanismos la realiza una bomba hidráulica. Esta 
bomba efectúa la conversión de la energía mecánica con la que el motor acciona la 
bomba, en energía hidráulica de presión del líquido que se bombea. Es necesario 
resaltar que una bomba, cualquiera que sea su tipo, no genera por sí misma presión 
alguna; ésta se produce en el circuito cuando el fluido encuentra resistencia a su paso. 
PROYECTO FIN DE CARRERA  53 
 
 
 
Figura 3.6: Bomba TPE de Grundfos 
La bomba de la instalación es una bomba vertical en línea de la gama TPE de Grundfos. 
Es una bomba centrífuga en línea de una sola etapa, con motor estándar y sellos de eje 
mecánicos. Se trata de una bomba de acoplamiento cerrado, es decir, la bomba y el 
motor son unidades independientes. Por este motivo, es menos sensible a las 
impurezas contenidas en el líquido bombeado que las bombas encapsuladas de 
similares características. 
Los motores de la gama TPE llevan incorporado un convertidor de frecuencia, lo que 
permite utilizar distintos métodos de control, en este caso a través de la aplicación 
web del Agilent. 
3.1.1.5  Válvulas automáticas 
Podría definirse una válvula como un dispositivo mecánico con el cual se puede iniciar, 
detener o regular la circulación (paso) de líquidos o gases mediante una pieza movible 
que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o más orificios o conductos. La válvula 
incrementa las pérdidas hidráulicas globales en la instalación, lo cual reduce el caudal.  
Dentro de los distintos tipos de válvulas que se encuentran en la industria, la válvula 
situada a continuación de la bomba en la instalación de ensayo es una válvula de 
control automática y también de regulación, limitadoras de caudal. En esta instalación 
también tiene la opción de ser monitorizada a través de la aplicación web de Agilent. 
Tienen por tanto la función principal de regular el caudal que se le va a suministrar a 
los colectores. 
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Figura 3.7: Válvula automática AVM105SF132 de SAUTER 
El modelo utilizado es el AVM105SF132 fabricado por la empresa SAUTER y trabajan en 
un rango de temperaturas de -10 a 55 °C y con una potencia de entre 2,5 y 5 W. Son 
válvulas de tres vías aunque una de ellas está anulada porque no se precisa su uso. 
3.1.1.6 Paneles solares 
Un captador solar es cualquier dispositivo diseñado para recoger la energía radiada por 
el sol (en el caso que nos ocupa las mantas térmicas hacen las veces de sol) y 
convertirla en energía térmica. Existen principalmente dos tipos de colectores solares, 
los captadores de baja temperatura, utilizados fundamentalmente en sistemas 
domésticos de calefacción y ACS, y los colectores de alta temperatura, conformados 
mediante espejos, y utilizados generalmente para producir vapor que mueve una 
turbina que generará energía eléctrica. 
Los colectores sobre los que se ha ensayado pertenecen al grupo de baja temperatura, 
concretamente son los llamados colectores solares planos consistentes en una placa 
metálica. Esta placa está unida o soldada a una serie de conductos por los que fluye un 
fluido caloportador (generalmente agua, glicol, o una mezcla de ambos) que se 
calienta a su paso por el panel. 
Las medidas de los colectores reales son de 2 m de longitud y 1 m de anchura, a 
repartir entre un total de 9 conductos. Sin embargo, las medidas del colector que 
dispone esta instalación es de 1,8 m de longitud por 0,325 m de anchura a repartir 
entre 3 conductos por los que circulará el fluido, obteniendo una superficie de 
ocupación por colector de 0,585 m². 
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Figura 3.8: Captador solar de ensayo térmicamente aislado 
Para evitar la mayor cantidad de pérdida de calor posible y de manera secundaria 
proteger el colector, se ha procedido al aislamiento de ambos colectores a través de 
capas de armaflex y láminas de madera. Así, el colector se encuentra situado entre 
cuatro capas de armaflex de 3 cm de ancho cada una, pegadas con adhesivo, dos por la 
cara superior y dos por la inferior, y dos láminas de madera como capas exteriores que 
están fijadas mediante tornillos la una a la otra consiguiendo un efecto de sándwich 
por prensado del conjunto completo.  
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Figura 3.9: Disposición del armaflex a lo largo del captador. 
 
 
Figura 3.10: Detalle de la disposición de las luetermas y el armaflex. 
Las medidas de los armaflex son de 2 m de longitud por 0,5 m de ancho; las de las 
maderas son 2,2 m por 0,6 m de ancho. 
3.1.1.7  Tubos/tuberías 
Son tubos de 7 mm de diámetro interior de cobre, material de fácil manipulación y 
económicamente competitivo, es resistente a la corrosión y de gran durabilidad. 
Como ya se ha dicho están soldados a la placa por una de sus generatrices y se 
encuentran aislados con una capa de armaflex para evitar las pérdidas de calor. 
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3.1.1.8 Fluidos ensayados 
El fluido de trabajo circula por el interior de los tubos del colector solar, transportando 
la energía hacia el depósito de acumulación, esto lo realiza indirectamente a través del 
intercambiador de calor. 
Dado que realiza el transporte de energía del sistema solar, se busca que cumpla con 
ciertas propiedades, entre ellas:  
 Elevado calor específico 
 Baja Viscosidad 
 Tensión de vapor moderada 
 Baja temperatura de congelamiento 
 Alta estabilidad térmica 
 Químicamente inerte 
 No corrosivo y libre de partículas disueltas 
 Disponible y barato 
Las primeras 3 propiedades reducen el caudal necesario de fluido para realizar un 
transporte óptimo de energía desde los colectores hacia el depósito. Al tener menos 
caudal en el sistema, se reducen las dimensiones de la bomba de circulación y de las 
cañerías. 
El agua cumple gran parte de los requisitos, también se utiliza la combinación agua-
propilenglicol en diversas proporciones, actuando el etilenglicol como anticongelante y 
anticorrosivo. El rendimiento de los disipadores utilizando mezcla agua-propilenglicol 
disminuye respecto al del agua en diversos grados según la proporción de la mezcla, 
las proporciones utilizadas son del 20% y 50% de propilenglicol en agua. 
Por ello, en la instalación experimental se emplean ambos fluidos de ensayo de 
propiedades físicas muy diferentes: agua y propilenglicol. Los fluidos se pueden 
bombear a temperaturas entre 15°C y 65°C y conseguir rangos amplios de condiciones 
de flujo. Además, como se ha mencionado, existe la posibilidad de trabajar con 
mezclas de agua y propilenglicol en diferentes proporciones, al ser ambos fluidos 
completamente miscibles. Las propiedades físicas del fluido para un ensayo dado: 
densidad ρ, viscosidad dinámica μ, calor específico Cp, conductividad térmica k y 
coeficiente de dilatación térmica β, se calculan a la temperatura media del fluido en el 
punto donde se realiza la medida. Las propiedades físicas del agua, propilenglicol, y de 
una mezcla de agua y propilenglicol al 20% y 50% en masa se muestran para diferentes 
temperaturas en las Tablas. 
Se ha utilizado monopropilenglicol fabricado por la empresa DE ARQUES y agua de la 
red. 
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AGUA 
Propiedades físicas: 
Es un líquido incoloro, inodoro e insípido. 
 Se transforma fácilmente en los tres estados de agregación (sólido, líquido y 
gaseoso). 
 A 100°C se produce su ebullición en condiciones normales de presión (es decir, 
al nivel del mar a 760 mm de Hg). 
 Se solidifica a 0°C en forma de hielo. 
 Es un compuesto con elevada capacidad calorífica, esto es, requiere mucho 
calor para elevar su temperatura. 
 A 4°C adquiere su mayor densidad, que se considera con valor de 1, como el 
valor base para la densidad. Si su temperatura baja a partir de 4°C su densidad 
se eleva, puesto que la solubilidad decrece inversamente con la densidad; ésta 
es la razón por la que el hielo flota, pues ocupa más volumen. 
 Es el disolvente universal por excelencia; todos los gases, así como numerosos 
sólidos y líquidos se disuelven en ella. 
 En estado químicamente puro, es mala conductora del calor y la electricidad. 
 Su densidad y fluidez permiten que su energía potencial, al ser almacenada en 
presas, se aproveche en las caídas de agua para producir energía eléctrica. 
 
Temp 
◦C 
ρ 
kg/m³ 
Cp 
J/kg K 
μ ×10³ 
kg/m s 
K 
W/m K 
β ×10³ 
K-¹ 
Pr 
- 
10 999,8 4193 1,3080 0,5820 0,082 9,42 
20 998,3 4182 1,0030 0,5996 0,207 6,99 
30 995,7 4180 0,7978 0,6150 0,306 5,42 
40 992,3 4179 0,6531 0,6286 0,389 4,34 
50 988,0 4182 0,5471 0,6405 0,462 3,57 
60 983,1 4186 0,4668 0,6507 0,529 3,00 
70 977,7 4191 0,4044 0,6594 0,590 2,57 
80 971,6 4195 0,3550 0,6668 0,647 2,23 
90 965,1 4203 0,3150 0,6727 0,702 1,97 
100 958,1 4215 0,2822 0,6775 0,755 1,76 
Tabla 3.1: Propiedades físicas del agua ensayada. 
Propiedades químicas 
 Reacciona con los óxidos ácidos y los básicos, con los metales y los no metales, 
y se une en las sales formando hidratos. 
 Su molécula está formada por hidrógeno y oxígeno en proporción de 1:8 en 
masa y de 2:1 en volumen. Su masa molecular es 18,016u. 
 Su fórmula química es H₂O; es decir, el oxígeno está unido a cada hidrógeno 
por medio de un enlace covalente sencillo. 
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 Es un compuesto muy estable; sin embargo, se ha observado que el hidrógeno 
y oxígeno se descomponen por encima de 1600°C. 
Propiedades físico-químicas 
Acción disolvente: El agua es el líquido que más sustancias disuelve (disolvente 
universal), esta propiedad se debe a su capacidad para formar puentes de hidrógeno 
con otras sustancias, ya que estas se disuelven cuando interaccionan con las moléculas 
polares del agua. 
Fuerza de cohesión entre sus moléculas: Los puentes de hidrógeno mantienen a las 
moléculas fuertemente unidas, formando una estructura compacta que la convierte en 
un líquido casi incompresible. 
Elevada fuerza de adhesión: De nuevo los puentes de hidrógeno del agua son los 
responsables, al establecerse entre estos y otras moléculas polares, y es responsable, 
junto con la cohesión de la capilaridad. 
Gran calor específico: El agua absorbe grandes cantidades de calor que utiliza en 
romper los puentes de hidrógeno. Su temperatura desciende más lentamente que la 
de otros líquidos a medida que va liberando energía al enfriarse. 
Elevado calor de vaporización: A 20°C se precisan 540 calorías para evaporar un gramo 
de agua, lo que da idea de la energía necesaria para romper los puentes de hidrógeno 
establecidos entre las moléculas del agua líquida y, posteriormente, para dotar a estas 
moléculas de la energía cinética suficiente para abandonar la fase líquida y pasar al 
estado de vapor. 
Elevada constante dieléctrica: Por tener moléculas dipolares, el agua es un gran medio 
disolvente de compuestos iónicos, como las sales minerales, y de compuestos 
covalentes polares como los glúcidos. Las moléculas de agua, al ser polares, se 
disponen alrededor de los grupos polares del soluto, llegando a desdoblar los 
compuestos iónicos en aniones y cationes, que quedan así rodeados por moléculas de 
agua. Este fenómeno se llama solvatación iónica. 
Bajo grado de ionización: De cada 107 de moléculas de agua, sólo una se encuentra 
ionizada. Esto explica que la concentración de iones hidronio (H3O+) y de los iones 
hidroxilo (OH-) sea muy baja. Dado los bajos niveles de H3O+ y de OH-, si al agua se le 
añade un ácido o una base, aunque sea en poca cantidad, estos niveles varían 
bruscamente. 
PROPILENGLICOL 
Propiedades físicas 
 Es un compuesto orgánico, un alcohol líquido incoloro, inodoro e insípido. 
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 Es notablemente más viscoso que el agua, lo que significa que fluye 
lentamente, como jarabe. Es un líquido aceitoso claro, higroscópico y miscible 
con agua, acetona, y cloroformo. 
 Se obtiene por hidratación del óxido de propileno. 
 Su punto de fusión es de - 58°C, y su punto de ebullición es de 187°C.  
 Tiene un peso específico de 1,036, lo que significa que sólo es ligeramente más 
denso que el agua.  
 Su presión de vapor a temperatura ambiente normal es insignificante, por lo 
que el propilenglicol no se evapora en un grado significativo. 
 
 
Temp 
◦C 
ρ 
kg/m³ 
Cp 
J/kg K 
μ ×10³ 
kg/m s 
K 
W/m K 
β ×10³ 
K-¹ 
Pr 
- 
10 1043,5 2419,8 108,4 0,2277 0,7193 1129,7 
20 1036,0 2478,4 55,9 0,2222 0,7722 611,6 
30 1028,4 2536,9 31,5 0,2165 0,7779 362,1 
40 1020,7 2595,4 19,1 0,2108 0,7838 230,6 
50 1012,8 2653,9 12,3 0,2051 0,7899 155,8 
60 1004,8 2712,4 8,3 0,1996 0,7962 110,6 
70 996,6 2770,9 5,8 0,1941 0,8278 81,8 
80 988,2 2829,4 4,3 0,1890 0,8499 62,7 
90 979,8 2887,9 3,2 0,1840 0,8828 49,5 
100 971,1 2946,4 2,4 0,1794 0,8959 40,0 
Tabla 3.2: Propiedades físicas del propilenglicol. 
Propiedades químicas 
 La molécula de propilenglicol es bastante estable y no se descompone con el 
tiempo.  
 No reacciona con el aire, aunque es ligeramente inflamable a alta temperatura.  
 Debido a que el propilenglicol es a la vez inflamable y soluble en agua, el agua 
es un inadecuado método de contención de incendios. Para combatir un 
incendio se recomienda usar polvo seco no inflamable.  
 Una propiedad química significativa e importante del propilenglicol es que 
cuando se mezcla con agua, se altera la formación de hielo, lo que conduce a su 
utilidad anticongelante. Mientras que el agua sola se congela a 0°C, soluciones 
al 36% de propilenglicol son líquidas a -17°C, y soluciones más concentradas se 
congelan a temperaturas aún más bajas. 
 El propilenglicol es una molécula relativamente pequeña compuesta por tres 
átomos de carbono, dos átomos de oxígeno y ocho átomos de hidrógeno: 
CH3CHOHCH2OH. Su peso molecular es 76,09 g/mol. Su nombre sistemático es 
el propano-1,2-diol. 
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Propiedades físico-químicas 
El pequeño tamaño del compuesto y la similitud estructural con el alcohol bebible hace 
que sea muy soluble en agua, de hecho, el propilenglicol es higroscópico, lo que 
significa que puede extraer agua del aire y disolverla. Como resultado de ello, una 
muestra de propilenglicol expuesta al aire ganará volumen con el tiempo a medida que 
gana agua. 
El propilenglicol es una molécula pequeña basada en el carbono que se encuentra en la 
familia de los alcoholes, junto con compuestos más familiares como el etanol (alcohol 
bebible) y el isopropilo (alcohol desinfectante). Es quizás el más parecido de todos al 
anticongelante glicol etileno, y también encuentra aplicación como un compuesto 
descongelante así como anticongelante. En la mayoría de los casos, sin embargo, el 
propilenglicol es un disolvente eficaz y es un ingrediente común en productos 
farmacéuticos, cosméticos y de desodorantes en barra. 
Es ligeramente tóxico para la piel y los ojos y es tóxico en dosis elevadas si se ingiere. El 
compuesto es absorbido por la piel, lo que significa que la exposición de grandes 
superficies resulta en síntomas similares a los producidos por ingestión. En particular, 
el propilenglicol provoca daños en el sistema nervioso central, que incluye el cerebro y 
la médula espinal. También hay pruebas en animales que muestran que tiene 
propiedades mutagénicas, lo que significa que puede conducir a cáncer, y que es un 
teratógeno, lo que significa que causa defectos de nacimiento. Aunque la inhalación de 
grandes dosis es rara debido a la baja volatilidad de la sustancia, si se calienta y se 
inhala, puede causar irritación de las vías respiratorias y trastornos del sistema 
nervioso central. 
PROPILENGLICOL 20% y 50% 
Se trata de una mezcla de agua pura y de propilenglicol. Se utiliza esta mezcla porque 
se consigue así subir la viscosidad y bajar el número de Reynolds para un mismo caudal 
y un mismo diámetro de tubo con respecto a trabajar únicamente con agua. 
Las propiedades son una composición de las propiedades de los fluidos que componen 
la mezcla, asemejándose más a las del propilenglicol que, aunque su aportación sea 
más pequeña, su influencia es mayor. 
 
 
T(°C) ρ (kg/m3) Cp (J/kg·K) k (W/m·K) µ (Pa·s) 
0 1025,84 3929 0,464 0,00405 
5 1024,32 3940 0,472 0,00334 
10 1022,68 3951 0,479 0,00279 
15 1020,91 3962 0,485 0,00236 
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20 1019,01 3973 0,492 0,00202 
25 1016,99 3983 0,498 0,00174 
30 1014,84 3994 0,503 0,00152 
35 1012,56 4005 0,508 0,00134 
40 1010,16 4016 0,513 0,00118 
45 1007,64 4027 0,518 0,00106 
50 1004,99 4038 0,522 0,00095 
55 1002,21 4049 0,526 0,00086 
60 999,31 4060 0,529 0,00078 
65 996,28 4071 0,532 0,00071 
70 993,12 4082 0,535 0,00066 
75 989,85 4093 0,538 0,0006 
80 986,44 4104 0,54 0,00056 
85 982,91 4115 0,541 0,00052 
90 979,25 4126 0,543 0,00049 
95 975,47 4136 0,544 0,00045 
Tabla 3.3: Propiedades físicas del propilenglicol al 20% ensayado. 
T (K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg·K) k (W/m·K) µ (Pa·s) 
0 1052,71 3455 0,349 0,0184 
5 1050,44 3474 0,353 0,01385 
10 1048,04 3493 0,356 0,01065 
15 1045,52 3513 0,359 0,00834 
20 1042,87 3532 0,362 0,00665 
25 1040,09 3551 0,365 0,00539 
30 1037,18 3570 0,367 0,00443 
35 1034,15 3590 0,370 0,00369 
40 1030,98 3609 0,372 0,00311 
45 1027,69 3628 0,374 0,00265 
50 1024,27 3648 0,375 0,00223 
55 1020,72 3667 0,377 0,00199 
60 1017,04 3686 0,378 0,00175 
65 1013,23 3706 0,379 0,00155 
70 1009,30 3725 0,380 0,00138 
75 1005,24 3744 0,381 0,00124 
80 1001,05 3763 0,382 0,00112 
85 996,73 3783 0,382 0,00102 
90 992,28 3802 0,382 0,00093 
95 987,70 3821 0,382 0,00086 
Tabla 3.4: Propiedades físicas del propilenglicol al 50% ensayado. 
Se han realizado los ensayos con propilenglicol al 20%, porque tras analizar muestras 
del fluido de trabajo utilizado para los primeros ensayos se determinó que esta era la 
concentración del mismo. A pesar de que nuestra intención fue utilizar una mezcla con 
un porcentaje de propilenglicol del 30%. 
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Se ha de especificar entonces, que para todos los ensayos con porpilenglicol al 50% no 
se utiliza la misma concentración en la mezcla del fluido de trabajo. Este problema se 
debe: 
1. La proporción de la mezcla se realiza en volumen, no en masa. 
2. El propilenglicol es higroscópico, en contacto con el aire genera más volumen a 
medida que gana agua. 
3. Para compensar las causas anteriores, se aumenta la proporción de 
propilenglicol al 60% en volumen con el fin de obtener aproximadamente un 
50% en masa una vez introducido en la instalación. 
4. Debido al vaciado y llenado de la instalación para la inserción de las distintas 
twisted tapes, la creación de mezcla de fluido se realiza en varias ocasiones. 
Todas estas razones dan lugar a que la concentración sea distinta en cada tira de 
ensayos, variando la concentración entre los casos de láminas en espiral y también 
para tubo liso. 
La concentración exacta se determina mediante un análisis termogravimétrico (Anexo 
V), realizado en el SAIT, de las muestras recogidas antes y después de cada cambio de 
fluido. 
 Tubo liso: mezcla agua-propilenglicol 55,6% 
 TT pitch 42: mezcla agua-propilenglicol 53,6% 
 TT pitch 84: mezcla agua-propilenglicol 53,6% 
 TT pitch 126: mezcla agua-propilenglicol 56,6% 
Una vez clasificadas las concentraciones, obtener las propiedades físicas se realiza 
mediante ASHRAE Handbook[4]. Donde aparecen las propiedades para distintas 
concentraciones de propilenglicol. Tras interpolar linealmente entre los valores de 50% 
y 60% se obtienen las propiedades requeridas. (Anexo III). 
 
3.1.2 Calentamiento 
3.1.2.1 Mantas térmicas 
Al estar la instalación situada dentro del laboratorio, es decir, bajo techo, no es posible 
hacer funcionar los colectores a través del sol. Por ello se ha buscado un sustituto que 
haga las veces de sol, esto es, las mantas térmicas trabajando por efecto Joule. 
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Figura 3.11: Esquema de los elementos y disposición que componen las mantas térmicas. 
En la instalación la manta térmica está unida con pasta conductora y vaselina sobre la 
cara superior de la lámina. Está hecha de caucho de silicona reforzada con fibra óptica 
por lo que es robusta, a la vez que delgada, ligera y flexible, y su principal característica 
es que la transferencia de calor sucede de forma rápida y eficiente, requiriendo poca 
potencia para ello. El modelo utilizado es Watlow que puede operar hasta 
temperaturas de 260°C, con densidades de potencia de hasta 12,5W/cm² regulable en 
función de la temperatura requerida y una resistencia constante de 55,4Ω.  
Las medidas son las mismas que las del colector ya que ha sido encargada a fábrica 
para que la transferencia de calor fuera lo más efectiva posible y esto se hacía posible 
haciendo coincidir ambas superficies. Las medidas son por tanto, 1.8 m de longitud y 
0.325m de ancho. 
La potencia necesaria para calentar la manta se suministra a través de la intensidad 
que circula por la resistencia de ésta. En los ensayos que nos ocupan se ha trabajado 
con dos potencias distintas, una de 400 y otra de 800 W/m². Es posible trabajar a 
diferentes potencias porque se puede ir modificando la intensidad que circula por la 
manta a través del TORIVAC. La conexión, posicionada en uno de los extremos del 
calentador, está mostrada en la figura. 
 
Figura 3.12: Esquema de la conexión a corriente de la manta térmica. 
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3.1.2.2 Resistencia eléctrica 
El hecho de precisar una resistencia eléctrica es porque se necesita hacer un ajusto 
fino de la temperatura de entrada al colector. No basta con programar la temperatura 
de entrada en la enfriadora porque en el camino de circulación del fluido desde ésta 
hasta la entrada del colector la presencia de las tuberías así como de la bomba, 
válvulas y otros elementos provocan pérdidas que en función de la temperatura 
ambiente varían. Por ello, es necesario añadir una resistencia eléctrica justo antes de 
los colectores solares para que regule la temperatura de entrada al colector a los 15°C 
que se precisan ajustando la temperatura programada con un valor superior a éste en 
la enfriadora.  
3.1.2.3 Autotransformador 
En la instalación, se necesita regular la tensión que circula por la manta térmica. Al ser 
la resistencia de la manta constante, para conseguir un aumento de su potencia es 
necesario un aumento de la tensión como se deduce de la ecuación 𝑃𝑃 = 𝑈𝑈2
𝑅𝑅
. En estas 
condiciones, se precisa de un autotransformador. El autotransformador seleccionado 
es de la marca TORIVAC y tiene el aspecto que muestra la Figura 3.13.. 
El TORIVAC (control de potencia) es un autotransformador variable, un elemento 
básico para regular una tensión alterna, variable, desde cero hasta el máximo, con una 
intensidad constante. Se caracteriza por su robustez mecánica y su alta resolución que 
permite ajustes muy precisos de tensión. Dispone de una regulación motorizada que es 
utilizada fundamentalmente para regular los equipos a distancia o para equipos 
estabilizadores. En este caso se utiliza para motorizar los variadores de tensión de 
grandes potencias. En este tipo de regulación el eje del variador es accionado por un 
motor-reductor, mediante un conmutador manual que permite elevar o reducir la 
tensión de salida. Las motorizaciones que ensambla TORIVAC carecen de inercia, por 
lo que son ideales para control remoto. Tiene incorporado una placa electrónica con 
una precisión del 2% que permite regular el variador por medio de un potenciómetro o 
una señal continua de 0-10Vcc. 
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Figura 3.13: Carcasa y estructura externa del autotransformador Torivac. 
Este autotransformador admite como máximo 6A de corriente por lo que para que no 
haya riesgo de rotura, como máximo deben circular por cada placa 3A. Asimismo, la 
tensión máxima admisible es 250 V. 
3.1.3 Instrumentación 
3.1.3.1 Caudalímetro de efecto Coriolis 
Este tipo de caudalímetro mide caudal másico en lugar de volumétrico, es mucho más 
exacto porque este principio de medición no está afectado por factores físicos, por lo 
que pueden ser medidos todo tipo de fluidos. Los caudalímetros de efecto Coriolis 
registran simultáneamente la densidad del fluido y el caudal másico, y con la ayuda de 
sensores de temperatura, también pueden supervisar la temperatura del fluido. La 
medición de estas variables primarias permite calcular y visualizar otras variables 
derivadas de estas, como el caudal volumétrico, el contenido en partículas sólidas, o 
valores de concentraciones o de densidades derivadas. Además, son un método 
directo de medición de caudales másicos con una exactitud de medición alta 
(Incertidumbre del 0,1% de la medida). 
El Coriolis empleado son de la serie F025S cuyo transmisor es el modelo 2700 con 
tarjeta de opción de entradas/salidas configurables. La herramienta de comunicación 
con este dispositivo es el software Prolink II. 
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Figura 3.14: Esquema del caudalímetro efecto Coriolis. 
3.1.3.2 Variador de frecuencia 
Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad de giro 
/régimen de la bomba por medio del control de la frecuencia de alimentación de ésta. 
Se trata del modelo A4004 de la serie JX de la marca OMRON. Dispone de una 
capacidad de suministro de potencia máxima de 0,4KW y permite el control de la 
frecuencia de salida mediante la entrada de una señal de voltaje de 0-10V. De esta 
manera, una señal de 0V en los bornes de los terminales de control del variador 
supondrá 0HZ mientras que una señal de 10V en esos mismos terminales supondrá 
una frecuencia de 50HZ y el funcionamiento de la bomba circuladora a su máximo 
régimen de giro. 
 
Figura 3.15: Variador de frecuencia OMRON A4004 JX. 
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3.1.3.3 Termopares 
Para poder conocer la distribución de temperatura a lo largo del panel absorbedor, las 
distintas temperaturas que experimenta la placa durante el proceso y poder estudiar, 
en función de la posición de los tubos con respecto a la placa, cómo evoluciona la 
transmisión del calor al fluido entre otras propiedades, están situados a lo largo de 
cada placa una serie de termopares que miden la temperatura a la que se encuentra la 
superficie que ocupan. 
 
Figura 3.16: Detalle de cómo están posicionados los termopares en cada sección de medida. 
En el esquema de la Figura 3.17 que se presenta se puede observar las posiciones que 
ocupan cada termopar y su nomenclatura en función de ésta. Los termopares se han 
instalado entre la cara inferior de la lámina y el aislamiento. Además, se encuentran 
repartidos longitudinalmente en 11 secciones, ya estén a 14, 35, 70, 140, 210, 350, 
490, 770, 1080, 1290 ó a 1610mm de los 1855mm de longitud total de la placa. Las 
secciones 3, 5 ,7 ,9 y 10, a su vez, están divididas en cinco zonas transversales A, B, C, D 
y E (Figura 16) según la posición con respecto al tubo central, mientras que el resto de las 
secciones únicamente disponen de las zonas A y D. La sección A se encuentra sobre el 
tubo central, la B a 10mm del eje, la C a 25mm del eje, y la D y E a 55mm 
simétricamente. Así, el termopar llamado A10 es el que se sitúa en la sección 10 en la 
zona A, es decir, a 1290 mm de longitud desde el extremo inicial de la placa y sobre el 
tubo central. 
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Figura 3.17: Esquema de las secciones donde están posicionados los termopares en el colector. 
Además, existe una sexta zona llamada J que sólo se da en el extremo final de la placa, 
a 1855mm de longitud, que se utiliza para llamar a los termopares situados ya no 
encima de la placa sino en contacto con el tubo central, y posicionados regularmente 
como se muestra en la Figura 3.18. 
 
Figura 3.18: Posición de los termopares en la sección J. 
El modelo de termopar utilizado para este fin es un termopar de lámina de cemento de 
poliamida de tipo T que especifica su diámetro de 12mm. Su unión caliente del sensor 
se encuentra entre 2 láminas finas de poliamida de cristal fino reforzado para alta 
temperatura. 
Proporcionan soporte y aislamiento eléctrico al termopar además de proporcionar una 
superficie plana para poder fijarlo. Viene con 2 metros de cable de fibra de vidrio de 
0.2mm. Son fáciles de instalar utilizando tanto el adhesivo que incorpora como resina 
epoxy. Resisten temperaturas de hasta 220°C y, como todos los instrumentos de 
medida descritos hasta el momento, están conectados al ordenador. 
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Figura 3.19: Termopares tipo T posicionados sobre el colector de la instalación. 
3.1.3.4 Sondas de inmersión PT-100 
Para la medición de la temperatura de entrada y salida del fluido dentro del tubo y a la 
misma vez realizar una adquisición de los valores de temperatura ambiente se han 
utilizado tres sensores RTD, es decir, sensores de temperatura basados en la variación 
de la resistencia de un conductor. Este tipo de sensores nos ofrecen un margen de 
medición de temperatura bastante amplio y una gran exactitud y repetitividad. 
Para la toma de los valores de temperatura en las secciones de entrada y salida en el 
tubo de ensayo se han utilizado dos sondas PT100 con conexión a cuatro hilos capaces 
de medir temperaturas de hasta 150°C con un error mínimo. Para la adquisición de la 
temperatura ambiente se ha instalado una sonda PT100 apantallada, que conectada a 
tres hilos, permite la medición del valor de la temperatura minimizando al máximo 
posibles efectos externos existentes. 
3.1.3.5 Equipo de regulación  
Caudalímetros de turbina 
Se utilizan para medir el caudal que circula por cada uno de los tubos de la placa del 
colector basándose en la tecnología de turbinas. Están situados en la parte superior de 
cada colector y van acompañados de unas válvulas de microrregulación que se detallan 
en el siguiente apartado. Es necesario la inclusión de este instrumento para minimizar 
las pérdidas de carga que existen como consecuencia de la disposición de los tubos del 
colector con respecto a la tubería principal de alimentación de fluido, esto es, por la 
presencia de tres codos por la disposición geométrica de los tres tubos situados entre 
ellos paralelamente y perpendicularmente con respecto a la tubería principal. De 
manera que, tras la medición de caudal realizada, se puedan igualar los caudales que 
fluyen por cada tubo regulando las válvulas que acompañan.  
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El modelo utilizado es el Gems FT-210 que puede medir desde 0,1 a 2,5 l/min a 22000 
pulsos por litro y a temperaturas entre -20 y 100°C. Además, dispone de un sistema 
que permite conectarlo al ordenador proporcionando una señal de salida cuya 
frecuencia varía linealmente con la velocidad del flujo. 
 
Figura 3.20: Caudalímetros de turbina Gems FT-210. Válvulas de microrregulación 
Las válvulas de microrregulación se utilizan para regular el caudal que fluye por cada 
uno de los tubos de las placas del colector de manera que circule la misma cantidad 
por cada uno de ellos. De esta manera se consiguen controlar las pérdidas de carga por 
la geometría de la instalación. Están situados delante de los caudalímetros de turbina 
por lo que son seis las válvulas de este tipo las instaladas.  
El modelo utilizado es HOKE serie 2300 con apertura/cierre de aguja de dos vías que 
trabaja como máximo a 207 bares a 38°C hasta aproximadamente 70 bares a 121°C.  
 
Figura 3.21: Válvulas de microrregulación HOKE2300. 
3.1.3.6 Sonda de temperatura ambiente 
Tiene la función de medir la temperatura que existe en el ambiente de la instalación 
para poder tener una estimación del balance calorífico existente entre el exterior y el 
interior del colector. 
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El tipo de sonda instalado para la adquisición de la temperatura ambiente es una 
sonda PT100 apantallada, que conectada a tres hilos, permite la medición del valor de 
la temperatura minimizando al máximo posibles efectos externos existentes. 
3.1.3.7 PID 
Un PID es un mecanismo de control por realimentación que calcula la desviación o 
error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una acción 
correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de cálculo del control PID se da en tres 
parámetros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional 
determina la reacción del error actual. El Integral genera una corrección proporcional a 
la integral del error, esto  asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el 
error de seguimiento se reduce a cero. El Derivativo determina la reacción del tiempo 
en el que el error se produce. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al 
proceso vía un elemento de control como la posición de una válvula de control o la 
energía suministrada a un calentador. El peso de la influencia que cada una de estas 
partes tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo 
integral y el tiempo derivativo, respectivamente. La respuesta del controlador puede 
ser descrita en términos de respuesta del control ante un error, el grado al cual el 
controlador llega al "set point", y el grado de oscilación del sistema. Nótese que el uso 
del PID para control no garantiza control óptimo del sistema o la estabilidad del 
mismo.  
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o 
sistema se necesita, al menos: 
 Un sensor, que determine el estado del sistema (termómetro, caudalímetro, 
manómetro, etc). 
 Un controlador, que genere la señal que gobierna al actuador. 
 Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia 
eléctrica, motor, válvula, bomba, etc.). 
El sensor proporciona una señal analógica o digital al controlador, la cual representa el 
punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La señal puede representar 
ese valor en tensión eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o frecuencia. En este 
último caso la señal es de corriente alterna, a diferencia de los dos anteriores, que 
también pueden ser con corriente continua. 
El controlador lee una señal externa que representa el valor que se desea alcanzar. 
Esta señal recibe el nombre de punto de consigna (o punto de referencia), la cual es de 
la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la señal que proporciona el 
sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la señal pueda ser 
entendida, habrá que establecer algún tipo de interfaz, son pantallas de gran valor 
visual y fácil manejo que se usan para hacer más intuitivo el control de un proceso. El 
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controlador resta la señal de punto actual a la señal de punto de consigna, obteniendo 
así la señal de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el 
valor deseado (consigna) y el valor medido. La señal de error es utilizada por cada uno 
de los 3 componentes del controlador PID. Las 3 señales sumadas, componen la señal 
de salida que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La señal resultante 
de la suma de estas tres se llama variable manipulada y no se aplica directamente 
sobre el actuador, sino que debe ser transformada para ser compatible con el actuador 
utilizado. 
                       
Figura 3.22: PID Watlow PM8 EZ-ZONE. 
En la instalación que nos ocupa se ha precisado de un PID para controlar la 
temperatura de entrada al colector. Para cada uno de los ensayos llevados a cabo se 
ha establecido una temperatura de consigna de  15°C. Se ha utilizado: como medidor, 
una sonda de temperatura puesta a la entrada del colector; como Controlador, el 
mismo PID a través del programa facilitado por el fabricante; y como Actuador, una 
resistencia eléctrica conectada con el PID. El modelo utilizado es un “PM8 EZ-ZONE” 
fabricado por WATLOW.   
El PID está conectado a la alimentación con corriente monofásica a 220V, le llegan los 
3 hilos de la PT100, y tiene una salida a los relés. Los relés están conectados a 220V, 
dan potencia a las resistencias (conectado con una fase en serie) y reciben la señal del 
PID para saber cuánta potencia tienen que dar. 
3.1.4 Adquisición de datos 
3.1.4.1 Agilent 
El Agilent 34980A es un equipo de medida tipo switch para la adquisición de datos 
equipado con 8 ranuras para tarjetas electrónicas y 21 módulos a los que poder 
conectar los distintos sistemas de prueba para su medición. Tiene un fácil acceso 
remoto con una aplicación de interfaz Web. Se utiliza principalmente para medir la 
tensión que circula por cada instrumento conectado a las tarjetas. La medida se realiza 
74  PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTAL 
 
 
en paralelo, la conexión de los aparatos a las tarjetas se hace directamente a través de 
cableado 
En la instalación se mantienen ocupadas cuatro de las ocho ranuras disponibles. Una 
de ellas es utilizada para control de equipos (de salida), los cuales se conectan en 
canales de tensión, y a través de una señal de 0-10V se obtienen los datos 
proporcionados por cada uno de ellos; otra para la medida de la temperatura 
ambiente de las sondas PT100 en canales de voltaje, y el gasto másico en canales de 
intensidad; y las dos restantes están conexionadas con los termopares para la 
medición de la temperatura en los colectores.  
 
Figura 3.23: Vista delantera y trasera de Agilent 34980A. 
La medida de la tensión que circula por cada instrumento se realiza directamente por 
la conexión de cables lanzados desde el instrumento hasta las tarjetas.  
 
 
Figura 3.24: Detalle de la posición de las tarjetas dentro del Agilent. 
3.1.4.2 Medidas de intensidad: Transductor de intensidad 
El transductor de intensidad tiene como finalidad transformar los amperios salientes 
del autotransformador en miliamperios para poder introducirlos en el Agilent que 
como máximo admite 0,5-1A. Tiene por entradas la alimentación a 24V de la fuente y 
el Torivac que está conectado en serie con el convertidor y entra y sale de él. Por 
último tiene la señal de salida.  
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Figura 3.25: Transductor de intensidad MACX MCR-SL-CAC-5-I(-UP ) y detalle de cómo debe ser conectado. 
El modelo utilizado es el MACX MCR-SL-CAC-5-I (-UP) que convierte corriente alterna 
de 1 A ó 5 A en señales analógicas normalizadas de 0-20 mA (en off) ó 4-20 mA (en on). 
Además  permite modificar la corriente de entrada y salida mediante un interruptor 
PID. El convertidor de corriente MACX MCR-SL-CAC-5-I contiene un rango de tensión 
de alimentación de 19,2-30 V DC. 
3.1.4.3 Tarjeta de relés 
Para poder controlar la enfriadora remotamente se ha conectado a una tarjeta de relés 
que se activan o desactivan según se precise. 
La tarjeta de relés es un sistema de control cuya función es manipular indirectamente 
los valores de un sistema controlado. Su objetivo es gobernar un sistema sin que el 
operador intervenga directamente sobre sus elementos. La tarjeta actúa de puente o 
enlace bidireccional entre el ordenador y el sistema que se quiere controlar (la 
enfriadora en este caso): por un lado, traduce las órdenes del ordenador y las hace 
llegar a los actuadores; y por otro, recoge las señales de los sensores y, tras adaptarlas 
para que el ordenador pueda entenderlas, las envía a este para que las tenga en 
cuenta en la ejecución del programa. 
 
Figura 3.26: Tarjeta de relés para control de la enfriadora. 
76  PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTAL 
 
 
En términos más generales la función general de la tarjeta de relés es controlar 
remotamente los equipos, concretamente para encenderlos o apagarlos, abriendo o 
cerrando el circuito eléctrico del equipo dejando pasar o no la corriente. 
 
 Protocolo de ensayo 
En este apartado se explicará con detalle el procedimiento a seguir para la puesta en 
marcha de la instalación donde se ha realizado el estudio experimental del que trata 
este Proyecto Fin de Carrera. 
3.2.1 Selección del modo de funcionamiento de la bomba 
La bomba puede accionarse tanto en modo automático como en modo manual. Para 
este tipo de ensayo es necesario controlar la bomba a través del ordenador con la 
aplicación web del Agilent 43980A, es decir, activar el modo automático del variador 
de frecuencia. 
 
Figura 3.27: Variador de frecuencia a través del cual se cambia el modo de funcionamiento de la bomba. 
Para seleccionar un nuevo modo de funcionamiento, el variador de frecuencia no debe 
estar en funcionamiento, esto quiere decir que el piloto led “RUN” (1) que indica que 
el variador se encuentra en ese momento activo, debe estar apagado. En el caso de 
que esté activo deberemos presionar el botón Start/Stop (2).  
A continuación, utilizando las teclas de selección (4), puede aparecer en la pantalla los 
números 00 ó 01. La cifra 00 corresponde al modo manual y la 01 al modo automático, 
por lo que una vez encontrada la cifra 01 se selecciona presionando el botón (5).  
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
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Una vez seleccionado el modo automático hay que seleccionar la bomba. Para ello se 
presiona el botón azul (3) durante 2 segundos hasta que aparezca d001 que 
corresponde con la bomba. Seguidamente se vuelve a presionar el mismo botón (3) 
para seleccionar dicho modo. 
Finalmente se presiona el botón RUN (1) para dejar activado el modo automático. 
 
3.2.2 Puesta a punto para la toma de datos 
La toma de los datos se realiza mediante“Agilent 34980A”y el software 
“AgilentBenchLinkData Logger”. “Agilent 34840A” es una unidad de medida 
multifunción tipo Switch que posee 8 módulos donde se pueden insertar tanto tarjetas 
de adquisición como de control.  
La regulación del caudal que circula por los colectores se puede realizar de dos formas 
diferentes. Una opción es la de tener la válvula de control abierta en su totalidad y 
variar la frecuencia de la bomba mediante una señal de salida de 0-10V. De esta 
manera una tensión de 0V corresponde a 0Hz y una tensión de 10V a una frecuencia 
de 50Hz donde la bomba gira a su máximo régimen. La otra opción es la de mantener 
la bomba a una frecuencia fija de 50 Hz y regular el caudal variando la curva resistente 
de la instalación mediante la apertura o cierre de la válvula. De manera similar a como 
se varía el régimen de giro de la bomba, al inducir una tensión de 0V la válvula estará 
completamente cerrada mientras que con una tensión de 10V permanecerá 
totalmente abierta. Se ha decidido regular el caudal que circula por los tubos mediante 
la primera opción por ser el control del variador de frecuencia más preciso que el de la 
válvula y se pueden obtener mayor cantidad de puntos de ensayo en un pequeño 
rango de caudales. 
Para comenzar a realizar las medidas y almacenar los datos deberemos de tener 
abierto tanto el software “BenchLink Data Logger” como la aplicación web. Y estas 
deberán estar correctamente configuradas. 
 
3.2.3 Establecimiento de la potencia y el caudal mediante la aplicación 
Web del Agilent (IP) 
“Agilent 43980A” dispone de un programa web que permite tanto la lectura de 
medidas, como el control de las señales de salida así como la configuración del equipo 
multifunción de una manera más sencilla que con los propios botones físicos de la 
carcasa del Switch. 
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Para activarla se deberá tener el PC y el sistema de medida conectados mediante cable 
LAN de forma directa o mediante otro Switch de conexiones y con direcciones IP que 
se encuentren en el mismo rango. De esta manera, introduciendo la IP del Agilent 
34980A en la barra de direcciones del navegador, entraremos directamente en la 
aplicación web de nuestro equipo. 
En el ensayo que nos ocupa, la aplicación Web del Agilent se va a utilizar para 
establecer el caudal que se quiere circule por la instalación, y para imponer la potencia 
que se quiere suministrar a las mantas. A través del Torivac se establece la tensión que 
debe suministrar al variador de frecuencia y a la resistencia de las mantas.  
Para iniciar la aplicación web se introduce en la barra de direcciones del navegador la 
dirección IP 169.254.9.80 correspondiente al equipo de adquisición. Una vez ejecutado 
aparecerá una pantalla como la que se muestra en la Figura 2. 
 
Figura 3.28: Página de inicio de la aplicación web de Agilent Technologies (IP). 
 
A la izquierda se visualizan seis pestañas sobre las que se puede ir accediendo. La 
primera, Welcome Page, es la página de inicio que se muestra en la imagen; la 
segunda, Browser Web Control, es la que se va a utilizar para controlar tanto la bomba 
como la resistencia de las mantas; y las cuatro siguientes, View and 
ModifyConfiguration, System Status, PrintDisplay, Helpwiththis page, se utilizarían en 
caso de ser necesarias para la función que su nombre indica. 
Se trata de situarse en la pestaña Browser Web Control para seleccionar el canal de la 
tarjeta con la que se desee trabajar. Existen dos modos de trabajo, Observe Only y 
Allow Full Control. Estas dos opciones permiten entrar en un modo de visualización o 
en un modo de modificación y control completo de la tarjeta seleccionada. Por defecto 
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viene seleccionado el modo de observación por lo que si queremos cambiar 
parámetros de la tarjeta de control deberemos tener activado el modo de control 
total. Por tanto, se debe clicar la opción Allow Full Control hasta que se ponga de color 
amarillo tal y como se ve en la Figura 3.  
A continuación, de las cuatro tarjetas operativas (1),(2),(5) y (6) que aparecen, se 
pinchará aquel que contenga el cableado correspondiente a la resistencia de las 
mantas y al variador de frecuencia que controla la bomba, es decir, el módulo (5) que 
se ve en negrita en la Figura 3. 
 
Figura 3.29: Selección de la opción Allow Full Control dentro de la pestaña Browser Web Control que proporciona el 
software para elegir la tarjeta con la que se quiere trabajar.. 
 
Clicando en el módulo (5) aparecen los cuatro canales que posee esta tarjeta con las 
opciones principales Output, Function y VoltageLevel, como muestra la Figura 4. El 
canal que controla el caudal que circulará por la instalación es el 5003, y el 
proporcionado para las mantas es el 5004.  
 
Figura 3.30: Al seleccionar la tarjeta con la que se quiere trabajar aparecen los canales que ésta contiene. 
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Para activarlos basta con poner en ON la opción Output (Figura 5) e introducir la 
tensión (Figura 6) que se asemeje con los kg/h o W que el ensayo requiera clicando en 
Configure Channel.  
 
Figura 3.31: Para activar el canal que se precise basta con desdoblar la pestaña Output y seleccionar ON.. 
 
 
Figura 3.32: Pestaña de Configure Channel para introducir los voltios que se precisen para conseguir el caudal 
necesario.. 
En el estudio que este proyecto refleja se han hecho ensayos con cinco caudales a 
circular por cada uno de los colectores, estos caudales son: 27kg/h, 41,43kg/h, 63,63 
kg/h, 97,62 kg/h y 150 kg/h. Además, se han ensayado cada uno a dos potencias 
diferentes, 400 W/m² y 800 W/m². No hay una cifra exacta de tensión que equivalga a 
los caudales ensayados por entrar en juego el grado de apertura de las válvulas, se 
trata de ir introduciendo distintas tensiones en el canal 5003 hasta obtener la lectura 
del caudalímetro Coriolis deseada. Sin embargo, para establecer la potencia es 
suficiente con introducir una tensión específica ya que la resistencia de la manta es un 
valor casi constante (depende vagamente de la temperatura y por ello no llega a 
considerarse) que depende de la tensión que administre el Torivac. Así, para una 
potencia de 400 W/m², que equivalen a 234 W, se introducirán 5 V en el canal 5004; y 
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para una potencia de 800 W/m², equivalentes a 468 W, serán 7 V los voltios a 
introducir. 
 
Figura 3.33: Pestaña Configure Channel del canal 5004 que contiene la potencia de la manta.. 
 
Una vez escrito el voltaje deseado basta con darle, o bien a Apply para aplicar y ver los 
cambios sin haber cerrado la ventana para poder seguir modificando la tensión, o bien 
a Ok para dejar fijada esa tensión. 
3.2.3.1 Rango de caudales ensayados: de 9 a 50 kg/h 
De acuerdo con el Documento Básico HE de Ahorro Energético, sección HE4 
“Contribución Solar mínima de agua caliente sanitaria” apartado 3.3.5.1. Circuito 
hidráulico. Generalidades. , “El caudal del fluido portador se determinará de acuerdo 
con las especificaciones del fabricante como consecuencia del diseño de su producto. 
En su defecto, su valor estará comprendido entre 1,2 l/s y 2 l/s por cada 100 m² de red 
de captadores.” 
Los 1,2 l/s y los 2 l/s por cada 100 m² se traducen en 43,2 l/hm² y 72 l/hm² 
respectivamente.  
*Para un colector real, de 2 m de longitud, 1 m de ancho y un total de 9 tubos, se tiene 
un total de 2 m² de superficie. Los valores de caudal máximos y mínimos que le 
corresponderían conforme a lo citado en el párrafo anterior serían de 86,4 l/h y 144 
l/h, lo que equivale a un caudal mínimo por tubo de 9,6 l/h y un caudal máximo por 
tubo de 16 l/h. 
*La superficie total del colector de la instalación es de 0,585 m², lo que se traduce en 
25,272 l/h y 42,12 l/h de caudal máximo y mínimo de circulación. Por cada uno de los 
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tres tubos de los que consta el colector pasará por tanto un caudal máximo de 14,04 
l/h y un caudal mínimo de 8,42 l/h.  
3.2.3.2 Equivalencia de W a V para la aplicación web del Agilent 
El procedimiento a seguir para obtener los voltios que son necesarios introducir en el 
canal 5004 de la aplicación web de Agilent para conseguir una determinada potencia 
es el que sigue. Como ejemplo se va a demostrar los 5 V que corresponden con los 400 
W/m², pero el procedimiento de cálculo sería el mismo para cualquier caso de este 
tipo. 
Los datos de los que se disponen inicialmente son: 
 La resistencia de la manta es de 55,4Ω. 
 La tensión máxima que admite la red es 230V. 
  El Agilent trabaja de 0 a 10 V, por lo que los 230 V equivaldrán a los 10 V 
máximos de trabajo de Agilent (relación de transformación del 
autotransformador r=10/230. 
 La superficie total de cada manta es de 0,585 m² aproximadamente. 
 La potencia en corriente continua es proporcional a la corriente y a la tensión, 
por lo que se puede escribir como 𝑃𝑃 = 𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼. Si el dispositivo es una resistencia 
de valor R la potencia también puede calcularse como 𝑃𝑃 = 𝐼𝐼2 ∙ 𝑅𝑅 = 𝑈𝑈2
𝑅𝑅
.  
Los pasos a seguir para el cambio de unidades, con la consiguiente aplicación del 
ejemplo mencionado, son los siguientes: 
1. Obtener el equivalente en Watios a los Watios por unidad de superficie. 
𝑃𝑃 = 400 𝑊𝑊
𝑚𝑚2
∙ 0,585𝑚𝑚2 ≈ 234𝑊𝑊 
2. Calcular la tensión que se precisa para conseguir esa potencia. 
𝑃𝑃 = 𝑈𝑈2
𝑅𝑅
 →  𝑈𝑈 = √𝑃𝑃 ∙ 𝑅𝑅 = �234𝑊𝑊 ∙ 55,4Ω = 113,857𝑉𝑉 
3. Se aplica la relación de transformación de la tensión total con respecto a la del 
Agilent. 
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑃𝑃 ∙ 𝑈𝑈 = 10230 ∙ 113,857 = 𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 (𝑡𝑡. 𝑐𝑐. 𝑞𝑞.𝑑𝑑. ) 
 
*Hay que tener cuidado a la hora de introducir una tensión en cualquier de los dos 
canales ya que el Torivac sólo admite hasta 10 V, y una vez pasado este punto hay 
riesgo de rotura tanto del Torivac como de los elementos a los que se les está 
suministrando tensión. 
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3.2.4 Tiempo de estabilización térmica 
Para hacer un seguimiento del correcto funcionamiento de la instalación a través de 
los datos proporcionados por cada uno de los elementos de ésta, se usa el programa 
“Benchlink Data Looger”. Este programa va midiendo y traduciendo las señales de 
tensión e intensidad que “Agilent” va recibiendo (se ha seleccionado la frecuencia 
máxima de escaneo que es de 3 escaneo por segundo), a la vez que las representa con 
respecto al tiempo y las almacena con opción a proporcionar un archivo que contenga 
dichos datos. La apariencia inicial al abrir el programa es la que se muestra en la Figura 
8. 
 
Figura 3.34: Inicio del programa Benchlink Data Logger. 
Una vez abierto el programa es necesario que el programa tenga localizado “Agilent”, 
que es de donde obtendrá toda la información. Para ello, basta con hacer doble click 
en la opción que muestra la Figura 9 que representa el equipo mencionado (zona azul). 
 
Figura 3.35: Localización del software Agilent dentro del programa Benchlink Data Logger. 
A continuación se necesita un nuevo archivo de datos. En los ensayos para este PFC, al 
tener una configuración guardada es mucho más cómodo y rápido cargar un archivo 
anterior y modificarlo si fuera necesario que empezar de cero uno nuevo. Por ello, 
entrando en el menú Configuration, se seleccionará la opción Open tal y como se 
muestra en la Figura 3.36.  
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Figura 3.36: Abrir un nuevo archivo de datos a través de la pestaña Configuration. 
Seguidamente aparecerá un listado de archivos anteriores realizados hasta el 
momento (Figura 3.37). Como en la realización de los ensayos se ha seguido un 
proceso ordenado y reiterado se aconseja cargar el último o uno de los últimos 
archivos pertenecientes a los últimos ensayos realizados para evitar cualquier posible 
error en la configuración del ensayo. Cuando se tenga localizado dicho archivo basta 
con darle a Open. 
 
Figura 3.37: Selección del último archivo de datos utilizado. 
 
Aparece entonces una página como la de la Figura 12 que, dentro de la pestaña Scan 
and Log Data, muestra los distintos canales que contienen los módulos de “Agilent” así 
como los nombres y unidades de la magnitud que mide cada uno de ellos. La pestaña 
Channel representa el nombre de los canales en los que se puede encontrar cada 
magnitud; ScanOrder el orden de escaneo que se le impone a cada una; Measurement 
indica el modo de medida de cada magnitud según el tipo de señal que llega al Agilent, 
ya sea frecuencia, temperatura, corriente alterna o continua, o a través de la tensión; 
Data va proporcionando el valor de los datos que se van midiendo en el momento; 
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Alarm es una opción que se puede configurar por si se quisiera que el programa 
avisara en caso tener un dato fuera del intervalo que se indicase; Max y Min 
proporcionan los valores máximos y mínimos alcanzados a lo largo del proceso de 
ensayo; y Average indica la media de los datos medidos hasta el momento.  
 
 
Figura 3.38: Aspecto del archivo de datos seleccionado donde aparecen los distintos canales que contiene el Agilent 
y sus unidades de medida.. 
El pulsador que se ve bajo la opción Start/Stop se utilizada efectivamente para activar 
o desactivar el escaneo, es decir, para iniciar y finalizar el ensayo. Para comenzar a 
recibir datos proporcionados por el Agilent se pulsará dicha tecla. La apariencia de esta 
pantalla una vez empezado el escaneo sería como el ejemplo que se muestra en la 
Figura 13. donde se llevan recopilados 61 escaneos en 10 minutos. 
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Figura 3.39: Apariencia de la pestaña Scan and LogData una vez iniciada la toma de medidas.. 
 
Existe la opción de ver gráficamente como cada una de las magnitudes medidas 
evolucionan con respecto al tiempo, tanto en conjunto como por separado, a través de 
la pestaña Quick Graph. En esta opción se pueden seleccionar desde los canales que se 
quiere sean representados, la escala de cada uno de los ejes, el valor origen, hasta los 
colores que represente cada canal (Figura 3.40). 
 
Figura 3.40: Apariencia de la pestaña Quick Graph al escoger dos canales de temperatura para su representación.. 
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Para seleccionar los canales que se desean representar basta con clicar en el pulsador 
Channels en la parte inferior izquierda. Aparecerá un listado de los canales disponibles 
durante el ensayo con un cuadrito blanco a su derecha para poder seleccionarlos. Una 
vez elegidos basta con darle a Ok (Figura 3.41). 
 
Figura 3.41: Opción Channels para seleccionar los canales que se quiere sean representados gráficamente. 
Además, existe un monitor que permite ver las mediciones de un solo canal sin 
necesidad de estar mirando la pestaña Scan and Log Data donde se ven las de todos 
los canales. Explica cómo se deja un relé abierto para estar visualizando la señal 
continua de un canal (no lo valores discretos) Se encuentra en la parte superior de la 
pantalla y se activa dentro de la opción principal Tools. 
 
Figura 3.42: Pestaña Monitor ChannelProperties para visualizar un canal en el monitor. 
En el tipo de ensayos que abarca este proyecto, la opción gráfica se ha utilizado 
principalmente para controlar las temperaturas de entrada al colector. Se ha buscado 
que esta temperatura esté siempre en 15°C, que gracias a esta aplicación se ha podido 
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seguir su evolución hasta llegar a ella y ver su continuidad durante el tiempo que se ha 
pretendido tomar las mediciones.  
Asimismo, también ha permitido controlar que las temperaturas a lo largo del colector 
se encontraran dentro de los límites permitidos durante el ensayo y que, cualquiera de 
las otras magnitudes medidas, estaban siguiendo el rumbo esperado. 
Por último, tras parar el escaneo, este programa facilita guardar los resultados en un 
documento .txt que más tarde se puede pasar a los formatos deseados. Para guardar 
dichos resultados, al presionar el pulsador Start/Stop de nuevo, aparece una pantalla 
emergente. En esta pantalla se selecciona la opción Export Data en la parte inferior 
izquierda. Al presionar aparece una segunda pantalla emergente en la que habrá que 
presionar ahora el pulsador Exportto File para direccionar los datos a la carpeta dentro 
del ordenador que se desee. Esto se hará a través de la tercera pantalla emergente 
que también te permite nombrar el archivo como guste (Figura 17).  
 
Figura 3.43: Ventanas Export Data y Exportto File que van apareciendo a la hora de guardar el archivo de datos 
ensayado.. 
3.2.5 Establecer una consigna para el PID en la temperatura de 
entrada a los colectores (EZzone) 
Como se ha mencionado anteriormente, se busca la estabilización de la temperatura 
de entrada a los colectores en 15°C. Se busca este valor de temperatura porque se 
quiere que la temperatura media del colector se asemeje lo más posible a la 
temperatura ambiente y evitar en mayor medida las pérdidas al exterior. Esto depende 
principalmente de la potencia del ensayo o del caudal. Hay veces que basta con la 
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enfriadora para obtenerla, pero hay otras veces (la mayoría de ellas) que es necesario 
establecer una consigna a través del PID.  
Si se diera este último caso, habría que utilizar el programa “Watlow EZ-ZONE 
Configurator”. Éste es el software que controla el PID de manera remota para que el 
PID haga las veces de controlador de la temperatura de entrada a través de las sondas 
de temperatura instaladas en esta zona.  
Al clicar en el icono que corresponde con el software mencionado se visualizará en la 
pantalla un escaneo que hace inicialmente el programa para encontrar todos los 
aparatos conectados a él. En la instalación presente únicamente se encuentra 
conectado el PID, por lo que solo aparecerá un elemento en la lista. Se puede ver este 
hecho claramente en la imagen que se muestra (Figura 3.44) 
 
Figura 3.44: Ventana con aparatos conectados al EZ-ZONE. 
Se selecciona dicho instrumento y tras presionar el botón Next, el programa accede a 
la página principal de “Watlow EZ-ZONE” (Figura 3.45). En ella se distingue en la parte 
izquierda un menú cuyas opciones y subopciones están posicionadas mediante un 
esquema tipo árbol. Conforme se vayan seleccionando la opción que se desee se irán 
abriendo el resto de subopciones a la vez que irá cambiando el aspecto de la pantalla 
de la parte derecha. Esta pantalla permite variar los datos que se quieran, además de 
proporcionar la información sobre las variables que se están midiendo.  
 
Figura 3.45: Página principal de "Watlow EZ-ZONE". 
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En los ensayos practicados en este proyecto se han ido variando las temperaturas de 
entrada a las que se pretendía que llegara el colector, y con ello se ha ido estudiando 
los distintos coeficientes proporcionales, derivativos e integrales que se le han 
aplicado al PID para conseguir la temperatura deseada.  
Dentro de las tres opciones presentes en el menú, se va a trabajar principalmente con 
la pestaña Operations. Esta opción presenta a su vez las opciones que se aprecian en la 
Figura 3.46. 
 
Figura 3.46: Pestaña Operations EZ-ZONE PM. 
Se encuentran desdobladas las opciones Monitor y Control Loop porque son las que se 
han utilizado durante los ensayos y que van a ser descritas. El número 1 y 2 que 
apellida cada rama del árbol se refiere a cada colector. En concreto para este proyecto 
únicamente se ha usado el colector 1, por tanto, se selecciona el Monitor 1 que indica 
los datos del colector 1. 
Cuando el ensayo lleve un tiempo suficiente para que la temperatura de entrada se 
haya estabilizado y no lo haya hecho, es necesario que el PID intervenga. Para ello, se 
ha de estudiar el valor que está midiendo la sonda de temperatura en el momento y 
estimar, teniendo en cuenta que la progresión de subida o bajada de temperatura a 
través del PID no es lineal, los grados a añadir o quitar para conseguir el valor deseado. 
Esta estimación se hace un poco “a ojo” a base de ir subiendo y bajando el punto al 
que se quiere llegar. 
Para ir modificando el punto de ensayo hay que clicar la rama Control Loop. La pantalla 
de la derecha tendrá la forma de la Figura 3.47. En ella se pueden apreciar los distintos 
parámetros que afectan en este proceso. Destacan principalmente a lo largo del 
ensayo Closed-Loop Set Point,  Idle Set Point, Heat Proportional Band, Time Integral y 
Time Derivative, es decir, el punto al que se quiere llegar, el punto de la temperatura 
ambiente y las componentes proporcional, integral y derivativa del controlador, 
respectivamente. Basta con introducir el valor estimado al que se quiere llegar en la 
caja Closed-Loop Set Point para que el controlador trabaje para conseguirlo. 
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Figura 3.47: Parámetros. Control Loop. 
*Hay que llevar especial cuidado a la hora de introducir los datos con valores 
decimales, ya que la coma indica la parte decimal pero el punto indica separación 
entre miles, millones. El poner un punto en vez de una coma provocaría una fuerte 
subida de la temperatura en la manta que conllevaría unas consecuencias nefastas en 
la instalación (rotura, quemado, incendio, etc.)  
Dentro de esta opción existe el modo Autotune. Este modo permite que el controlador 
PID se autoestabilice alrededor del valor medido justo en el instante de seleccionarlo, 
es decir, el Autotune lo que hace es variar las componentes proporcional, derivativa e 
integral del PID, lo reconfigura para conseguir el objetivo. Se utiliza generalmente 
cuando, por mucho que se estime el punto de trabajo el controlador no termina de 
llegar a él, no termina de conseguirse la estabilidad. En los ensayos que trata este 
proyecto se ha realizado un Autotune en los ensayos más difíciles de nivelar, los de 
caudal de 27kg/h y de 150kg/h, que son los de menor y mayor caudal. 
 
Figura 3.48. Autotune. 
Si lo que se pretende es visualizar el punto en el que se encuentra la sonda en el 
momento y compararlo con el punto al que se quiere llegar se utiliza la rama Monitor. 
Al clicar dicha opción aparece en la pantalla de la derecha una serie de parámetros que 
corresponden con los datos mencionados. Así, ProcessValue Active se refiere al dato 
que se está midiendo en el momento, y Closed-Loop Set Point es el dato que se ha 
introducido en el programa y al que se quiere llegar.  
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Figura 3.49: Parámetros. Monitor. 
Aparecen también en esta opción los valores HeatPower y CoolPower que se refieren 
al poder calorífico en % al que se está llegando durante el proceso. La caja Control 
Mode Active indica si se está manipulando el PID de modo manual o de modo 
automático.  
Resumiendo, se trata de ir modificando el punto de ensayo hasta conseguir estabilizar 
la temperatura de entrada a los colectores en 15°C (se consigue visualizar en la opción 
gráfica de “Benchlink Data Logger”) prestando especial atención a que el PID no se 
desconfigure, y en tal caso haya que realizar un Autotune. 
 
3.2.6 Conexión automática de la enfriadora a través de “Denkovi Relay 
Manager”. 
Tal y como se describe en el apartado “Elementos de la instalación”, la enfriadora tiene 
la opción de ser controlada mediante el ordenador a través de su conexionado a una 
tarjeta de relés. Esta tarjeta de relés se manipula a través de un software llamado 
“Denkovi Relay Manager”.  
El proceso para controlar el encendido y apagado de la enfriadora automáticamente es 
el siguiente. 
Al encender el software es necesario seleccionar la tarjeta de relés con la que se quiere 
trabajar. En esta instalación se dispone de una tarjeta de cuatro relés con cuatro 
puertos USB por lo que habrá que seleccionar dicha tarjeta. Para hacerlo, hay que 
desdoblar la opción Select devide type situada en la esquina inferior derecha de la 
pantalla principal del programa, y escoger el tipo que se precise, en nuestro caso 4 
Relay Brd USB. 
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Figura 3.50: Pestaña para seleccionar refrigerador. 
A continuación se ha de abrir un nuevo trabajo dándole a la tecla New situada justo 
debajo de la selección del tipo de tarjeta. Seguidamente hay que ejecutar el comando 
clicando en la opción Open dentro de Device settings a la izquierda de la opción 
anterior. 
Hay que prestar especial atención a que la opción Device status (debajo de Device 
settings) cambia del color amarillo, que indica desactivado, al color verde que indica 
que el comando se está ejecutando correctamente, tal y como se ve en la Figura 3.. 
 
Figura 3.51: Ventana principal Denkovi Relay Manager. 
 
Finalmente quedaría conectar la enfriadora. Ésta se encuentra conectada en el USB 
que corresponde en nuestro caso con el número 1. Para conectar-desconectarla se 
trata únicamente de clicar en ON-OFF en el relay atribuido. En la imagen que se 
muestra se aprecia cómo se encuentra conectado el relay 1 y el resto desconectados. 
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Figura 3.52: Selección Relay 1 activa refrigerador. 
 
Para desconectar el ensayo únicamente habría que clicar en la opción Close existente 
en Device settings. 
 
 
Figura 3.53: Pulsar Close para desconectrar. 
 
3.2.7 Presurizado, despresurizado y purgado del circuito 
En primer lugar se procede al cierre del circuito y el conectado de los manguitos de 
entrada y salida a cada uno de los tres tubos de cobre mediante unas bridas instaladas 
en dichos manguitos. Se debe comprobar que estas bridas están correctamente 
apretadas para evitar cualquier tipo de fuga de fluido. A continuación, se abre la 
válvula de entrada de fluido al circuito que se encuentra en la impulsión de la bomba 
de llenado y se da corriente a la máquina centrífuga por medio de un interruptor que 
ésta posee en uno de sus laterales. La bomba de llenado en funcionamiento llenará el 
circuito de fluido desde un tanque conectado a la aspiración y presurizará el circuito 
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hasta los 2-2,5 bar aproximadamente. Una vez se ha alcanzado esta presión se cierra la 
válvula que se encuentra después de la impulsión, en la entrada al circuito, e 
inmediatamente después se apaga la bomba mediante el mismo interruptor. Al haber 
cerrado la válvula de entrada el fluido queda en el interior a la presión mencionada. 
Sin embargo, este sistema de llenado hace que en el interior queden atrapadas 
grandes cantidades de burbujas de aire que falsean las medidas de presión e impiden 
el correcto funcionamiento de la bomba. Por lo tanto, es muy importante llevar a cabo 
un correcto y minucioso purgado del circuito que permita la toma de unas medidas 
precisas. 
Para realizar el purgado, en primer lugar, se ha de abrir a la mitad las dos válvulas de 
purgado que conectan con el exterior los puntos de toma de la medida de presión. Al 
abrir estas válvulas comenzará a salir el fluido de ensayo con grandes cantidades de 
aire de manera que se mantendrán abiertas el tiempo necesario hasta que el fluido 
que está saliendo del circuito no posea burbujas de aire. 
Una vez que ha dejado de salir aire se cierran las válvulas y se conecta la bomba 
circuladora de caudal a la mitad de su régimen de giro. Esto es, inducir una tensión de 
5V desde el sistema de control hasta los bornes 0 y L del variador de frecuencia o de 
manera manual seleccionar una frecuencia de 25 Hz. Se deja la bomba circuladora 
funcionando y moviendo caudal a través de los tubos un par de minutos 
aproximadamente de tal manera que suban a la parte superior del circuito las burbujas 
de aire que han podido quedar atrapadas en algún punto del interior. 
Transcurrido este tiempo se apaga la bomba circuladora y se presiona el purgador 
situado en la parte superior del circuito para que el aire restante salga al exterior. 
 
3.2.8 Procedimiento de cambio de fluido 
Durante el desarrollo del proyecto, en los ensayos llevados a cabo, se ha trabajado 
tanto con agua como con mezcla de agua-propilenglicol en distintas proporciones. Y al 
ser la instalación de ensayo la misma, se ha realizado varios cambios de fluido. El 
procedimiento a seguir cada vez que se precise cambiar de fluido se describe a 
continuación. 
Para ello, hay que vaciar completamente la instalación, sacando incluso las tuberías de 
salida del caudalímetro efecto Coriolis y haciendo funcionar la bomba para desalojar el 
caudal en la sección más baja de la instalación (plano donde se encuentra dicho 
caudalímetro entre otros elementos). 
Una vez vaciada y antes de introducir el nuevo fluido, es necesario hacer una limpieza 
con el fluido con el que se va a trabajar a continuación. La razón es que aunque se haya 
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vaciado correctamente la instalación, siempre queda fluido residual en volúmenes 
muertos que más adelante provocaría cambio en las propiedades del fluido que se 
introduce seguidamente. La solución es llenar, o hacer circular, con el fluido con el que 
se quiere trabajar para "limpiar" y una vez que el residuo o volumen muerto que se 
tiene es del fluido con el que se va a trabajar, ya se puede llenar completamente, sin 
miedo a que las propiedades cambien. 
 Protocolo de ensayo: Resumen 
En forma de resumen, se recuerda el orden a seguir para el arranque y correcto 
seguimiento del ensayo: 
I. Conectar bomba auto-manual. 
II. Puesta a punto para la toma de datos. 
III. Accionar la bomba mediante la aplicación web del Agilent y establecer el 
caudal que se busca para el ensayo. 
IV. Conectar la máquina térmica a través de “Denkovi Relay Manager”. 
V. Establecer la potencia a través de la aplicación web del Agilent (IP). 
VI. Esperar y estudiar el tiempo de estabilización térmica mediante el estudio de 
la temperatura de los termopares y a través de la representación de la 
temperatura de la sonda exterior alrededor del punto de ensayo esperado 
utilizando Benchlink data Logger. Asimismo, tener precaución con los máximos 
y mínimos admisibles para cada magnitud medida y en caso de sobrepasarlos 
abortar el ensayo. 
VII. En caso de no llegar a la estabilización térmica, establecer una consigna para el 
PID en la temperatura de entrada a los colectores (EZzone). 
VIII. Una vez conseguida la estabilización tomar tantas medidas como se prefiera y 
guardar el archivo de datos para, posteriormente, procesarlo con Matlab y 
obtener los estudios deseados. 
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4 Ensayos y resultados 
 
Los ensayos realizados durante este Proyecto Fin de Carrera, se han llevado a cabo 
tanto con agua como con mezcla de agua y propilenglicol. En ambos casos para 
distintas potencias de manta, con elementos insertados, sin ellos y variando la 
inclinación del colector. Todo ello, con el fin de estudiar un amplio rango de número de 
Nusselt y Reynolds. 
 Cálculo de la incertidumbre del número de Nusselt 
debida a los instrumentos de medida. 
 
El número de Nusselt ha sido obtenido a través de la siguiente expresión: 
𝑁𝑁𝑢𝑢 = ℎ ∙ 𝐷𝐷
𝑘𝑘
= 𝑞𝑞"
𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓
∙
𝐷𝐷
𝑘𝑘
  𝑐𝑐𝑓𝑓𝑡𝑡 𝑞𝑞" = 𝑞𝑞
𝑆𝑆
= 𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼
𝜋𝜋𝐷𝐷𝐿𝐿
 
𝑁𝑁𝑢𝑢 = 𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼
𝜋𝜋𝐷𝐷𝐿𝐿 ∙ �𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�
∙
𝐷𝐷
𝑘𝑘
= 1
𝜋𝜋𝐿𝐿𝑘𝑘
∙
𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼
�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�
  
 
Mediante la siguiente ecuación se puede calcular la incertidumbre del número de 
Nusselt debida a los instrumentos de medida: 
𝑢𝑢𝑁𝑁𝑜𝑜
2 = �𝜕𝜕𝑁𝑁𝑢𝑢
𝜕𝜕?̇?𝑉
�
2
𝑢𝑢?̇?𝑉
2 + �𝜕𝜕𝑁𝑁𝑢𝑢
𝜕𝜕𝐼𝐼
�
2
𝑢𝑢𝑇𝑇𝐼𝐼
2 + �𝜕𝜕𝑁𝑁𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑝𝑝
�
2
𝑢𝑢𝑇𝑇𝑝𝑝
2 + �𝜕𝜕𝑁𝑁𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑓𝑓
�
2
𝑢𝑢𝑇𝑇𝑓𝑓
2  
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La influencia sobre la incertidumbre de la longitud L y de la conductividad térmica k se 
consideran despreciables y por lo tanto no se tienen en cuenta. 
Derivando parcialmente la expresión correspondiente al cálculo del número de Nusselt 
respecto a las magnitudes de las que ésta depende, se obtienen cada una de las 
expresiones que a continuación se presentan 
 
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑢𝑢
𝜕𝜕?̇?𝑉
= 1
𝜋𝜋𝐿𝐿𝑘𝑘
∙
𝐼𝐼
�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�
 
 
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑢𝑢
𝜕𝜕𝐼𝐼
= 1
𝜋𝜋𝐿𝐿𝑘𝑘
∙
𝑉𝑉
�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�
 
 
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑝𝑝
= − 1
𝜋𝜋𝐿𝐿𝑘𝑘
∙
𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼
�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�
2 
 
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑓𝑓
= 1
𝜋𝜋𝐿𝐿𝑘𝑘
∙
𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼
�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�
2
Sustituyendo en la expresión general cada término anterior se obtiene la expresión que 
calcula la incertidumbre del número de Nusselt debido a las incertidumbres de las 
magnitudes principales: 
 
𝑢𝑢𝑁𝑁𝑜𝑜 = 1𝜋𝜋𝐿𝐿𝑘𝑘 �� 𝐼𝐼�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓��2 𝑢𝑢?̇?𝑉2 + � 𝑉𝑉�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓��2 𝑢𝑢𝐼𝐼2 + �− 𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�2�2 𝑢𝑢𝑇𝑇𝑝𝑝2 + � 𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼�𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓�2�2 𝑢𝑢Tf2  
 
A continuación se muestran los datos técnicos proporcionados por el fabricante ya que 
las precisiones de medida de las magnitudes primarias están marcadas por éste: 
Medida Error 
Tensión ±0,04% 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝑢𝑢𝑃𝑃𝑅𝑅 ± 0,03%𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡𝑔𝑔𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 
Intensidad ±0,3 % 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑅𝑅 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 
Sondas PT100 𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏
DIN ClaseB 0,03℃ 
Termopares tipo T 0,5℃ 
 
Se recuerda que las medidas de caudal se realizaron a través del caudalímetro de efecto 
Coriolis; las medidas de temperatura de entrada y salida del fluido al captador se obtuvieron a 
partir de las sondas PT100 instaladas en ambos extremos de la placa solar; a través de los 
siete termopares instalados alrededor del tubo se adquirieron los datos pertenecientes a la 
temperatura de pared del tubo como la media de las temperaturas obtenidas por cada 
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termopar; y por último, la temperatura del fluido se logró a través de una expresión entre la 
temperatura de entrada y de salida del fluido al captador. 
Por lo tanto, las precisiones de cada magnitud son las siguientes: 
𝑢𝑢𝑉𝑉 = ±0,04% 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝑢𝑢𝑃𝑃𝑅𝑅 ± 0,03%𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑡𝑡𝑔𝑔𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅;      𝑢𝑢𝐼𝐼 = ±0,3 % 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑅𝑅 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 
𝑢𝑢𝑇𝑇𝑒𝑒 = 0,03℃;         𝑢𝑢𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,5℃         𝑑𝑑       𝑇𝑇𝑝𝑝��� = ∑ 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝7𝑖𝑖=17  
𝑢𝑢𝑇𝑇𝑝𝑝 = ��𝜕𝜕𝑇𝑇𝑝𝑝𝜕𝜕𝑇𝑇1�2 𝑢𝑢𝑇𝑇12 + �𝜕𝜕𝑇𝑇𝑝𝑝𝜕𝜕𝑇𝑇2�2 𝑢𝑢𝑇𝑇22 + ⋯+ �𝜕𝜕𝑇𝑇𝑝𝑝𝜕𝜕𝑇𝑇7�2 𝑢𝑢𝑇𝑇72 = ���17�2 ∙ 0,52� ∙ 7 = 𝑢𝑢𝑇𝑇√7 = 0,189 °𝐶𝐶 
𝑇𝑇𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑒𝑒 �1 − 16101800� + 𝑇𝑇𝑎𝑎  ⇒ 
 𝑢𝑢𝑇𝑇𝑓𝑓 = ��𝜕𝜕𝑇𝑇𝑓𝑓𝜕𝜕𝑇𝑇𝑒𝑒�2 𝑢𝑢𝑇𝑇𝑒𝑒2 + �𝜕𝜕𝑇𝑇𝑓𝑓𝜕𝜕𝑇𝑇𝑎𝑎�2 𝑢𝑢𝑇𝑇𝑠𝑠2 = 0,03 ∙ ��1 − 16101800�2 + 1 = 0,0302°𝐶𝐶 
 Ensayos de calor: tubo liso. 
En el capítulo 2, se ha definido la convección mixta como la que ocurre en el interior de 
los colectores solares planos. En concreto, es la que se da en el caso de tubo liso. 
Al hablar de tubo liso, se refiere a tubo sin elementos insertados, y durante este apartado 
se varían las características de los ensayos para ver la influencia del flujo de calor 
constante aportado por la manta, del flujo másico, de la inclinación del colector y del 
fluido de trabajo. 
En forma de recordatorio, la convección mixta se da cuando hay un equilibrio entre la 
convección forzada y la convección natural. Además, en tubos horizontales, la dirección 
de la corriente de convección es transversal al vector de la aceleración gravitatoria. 
Debido a la convección natural, se tienen en cuenta los efectos de flotación al aparecer 
un gradiente de densidad. Estos efectos son responsables de generar corrientes de 
circulación: el fluido en contacto con la pared está más caliente y sube a la generatriz 
superior del tubo; el fluido alojado en la parte superior se desplaza hasta la generatriz 
inferior del tubo por la parte central del mismo. 
A esta circulación del fluido, hay que añadir que el fluido se desplaza a lo largo del tubo 
debido a un gradiente de presión, esto es, debido a la convección forzada. La suma de 
ambos flujos determina una trayectoria en espiral a lo largo del tubo. El número de 
Richardson, Ri, indica la importancia relativa de los efectos de flotación frente a los 
efectos de convección forzada. 
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Pero el problema que concierne este proyecto, es la determinación de la transmisión de 
calor para el caso de calor uniforme. Por lo que se busca la obtención del número de 
Nusselt. 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥������ = 𝑞𝑞"𝑝𝑝𝑑𝑑𝑘𝑘(𝑇𝑇𝑎𝑎� − 𝑇𝑇𝑓𝑓) 
 
Número que depende de los parámetros:   𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑒𝑒∗) 
    𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑔𝑔𝜌𝜌𝛽𝛽𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑4𝑞𝑞"𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑘𝑘2
      ;      𝑒𝑒∗ = 𝑒𝑒
𝑑𝑑
1
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃
 
El número de Rayleigh a su vez, depende de la gravedad, las propiedades del fluido y del 
flujo de calor. La aceleración de la gravedad es constante, las propiedades del fluido 
varían con la temperatura del fluido y el flujo de calor se mantiene constante a dos 
valores distintos. Por lo que, la variación del número de Rayleigh depende del flujo de 
calor y de la temperatura del fluido. 
Al igual que en convección forzada, con una condición de flujo de calor constante y a 
partir de la sección plenamente desarrollada, el número de Nusselt será constante y 
mayor cuanto mayor sea el flujo de calor, q”. 
𝑁𝑁𝑢𝑢400 < 𝑁𝑁𝑢𝑢800 
 
El número de Reynolds caracteriza el flujo, los ensayos de este proyecto están entre flujo 
laminar y flujo en transición a la turbulencia. En flujo laminar no hay mezcla del fluido por 
la aparición de remolinos, solo hay transferencia de calor por conducción, y el número de 
Nusselt permanece constante. Para Re> 2100 el flujo está en transición, y la aparición de 
remolinos provoca un incremento de Nu. 
 
4.2.1 Características de los ensayos para tubo liso. 
Las características del tubo son comunes en todos los casos en tubo liso: 
TIPO d (mm) p (mm) e (mm) p/d e/d 
LISO 7 ∞ 0 ∞ 0 
 
El resto de características se especificarán en cada caso, variando entre las que se 
muestran. 
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4.2.1.1 Gastos másicos: 
Por tubo (kg/h) Total (kg/h) 
9 27 
13 41 
21 63 
32 97 
50 150 
 
4.2.1.2 Potencia de la manta: 
La condición térmica para este proyecto, es la de calor uniforme. Utilizando dos potencias 
de manta distintas: 
 
Flujo de calor q (W) Flujo térmico q” (W/m2) 
234 400 
468 800 
 
4.2.1.3 Inclinación del colector: 
Se han estudiado dos posiciones del colector. Puesto que la manera óptima de 
aprovechar la radiación del sol es ajustando el ángulo de inclinación con la latitud, en este 
caso de Cartagena, una de las posiciones será con un ángulo α=37,6°. La otra posición 
estudiada es en horizontal (α=0°), caso en el que las fuerzas de flotación y las fuerzas 
gravitacionales se encuentran en direcciones contrarias. En este caso los efectos de 
convección mixta son máximos. 
4.2.1.4 Fluido de trabajo: 
 Agua de la red. 
 Agua-Propilenglicol 20%. 
 Agua-Propilenglicol 50%. (Anexo IV) 
 
Una vez descritas las características de los ensayos, se procede al desarrollo y explicación 
de los mismos por separado. 
4.2.2 Ensayo tubo liso: AGUA. Inclinación α=37,6° 
Como toma de contacto con la instalación, se ha realizado una tira de ensayos con tubo 
liso, agua como fluido de trabajo e inclinación de 37,6°. Características de ensayo que 
coinciden con PFC anteriores con el fin de realizar una comparación directa. 
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 400 W/m2 
 Fandiño (2014) Ruiz-Bernal (2015) 
𝒎𝒎𝒕𝒕 ̇  (kg/h) Re Nu Ra Re Nu Ra 
9 477,3 6,4 70173 446,8 6,2 67424 
13 688,1 6,7 62967 658,9 6,3 61489 
21 996,3 6,4 60700 992,4 5,9 58298 
32 1514,4 6,5 58834 1497,2 5,9 56854 
50 2303,9 13,9 57047 2303,7 13,6 57041 
Tabla 4.1: Resultados para agua e inclinación del colector α=37,6°. (q=400 W/m2). 
 
 800 W/m2 
 Fandiño (2014) Ruiz-Bernal (2015) 
𝒎𝒎𝒕𝒕 ̇  (kg/h) Re Nu Ra Re Nu Ra 
9 502,8 6,9 161376 478,9 6,9 158739 
13 695,4 7,1 139166 692,5 6,9 138111 
21 1024,2 7,0 127894 1030,4 6,7 129830 
32 1525,2 6,7 121338 1543,5 6,4 120506 
50 2335,7 10,0 116062 2335,7 10,0 116005 
Tabla 4.2: Resultados para agua e inclinación del colector α=37,6°. (q=800 W/m2). 
 
Obteniendo, como se ve en las tablas, valores similares. Por lo que además de una toma 
de contacto, se comprueba el buen funcionamiento de la instalación. 
De la Gráfica 4.1, deducimos que el número de Nusselt es mayor para un mayor flujo de 
calor, esto es, para una mayor potencia de la manta. Y permanece constante para flujo 
laminar. 
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Grafico 4.1: Resultados experimentales para agua y posición del colector α=37,6° con tubo liso. Convección mixta. 
 
El salto que ocurre en el último punto se debe a que el flujo está en transición. En este 
mismo punto, Nu es mayor para 400 W/m2, al contrario de lo que ocurre en el resto de 
casos. La causa de esto, es que la diferencia de temperatura entre la pared del tubo y el 
centro del fluido es muy pequeña, incrementando mucho la incertidumbre de Nu. 
Antes de este salto, Nu experimenta una pequeña caída. Esto se debe a que el número de 
Rayleigh es menor en esos ensayos. Nu se mantendría constante si se consiguiese el mismo 
valor de Ra en todos los ensayos. 
La disminución en el valor de Rayleigh, puesto que el flujo de calor es constate, se debe a la 
variación de las propiedades del fluido con la temperatura. La temperatura del fluido, Tf, 
disminuye al aumentar el gasto másico, debido a: 
𝑇𝑇𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑒𝑒 + 𝑞𝑞"?̇?𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝 
Al mantener constante la temperatura de entrada, Te, si aumenta el gasto másico,  ?̇?𝑚, 
disminuye la temperatura del fluido. Las propiedades de dicho fluido varían con la 
temperatura, haciendo disminuir el valor del número de Rayleigh. 
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4.2.3 Ensayo tubo liso: AGUA-PROPILENGLICOL 20%. Inclinación α=37,6° 
Con el cambio de fluido de trabajo, se pretende estudiar la transferencia de calor a bajo 
número de Reynolds. El resto de características de ensayo se mantienen constantes. 
A modo de ejemplo, se muestra a continuación uno de los ensayos completos, ya que con 
cada potencia de la manta se realizan cinco casos distintos, uno por cada gasto másico. 
Siendo un total de diez los ensayos que lleva completar un caso concreto. 
4.2.3.1 Potencia: 800 W/m2 y gasto másico por tubo: 13 kg/h 
Tras estabilizar el ensayo, durante aproximadamente cuarenta y cinco minutos, el 
programa Agilent genera un fichero de datos. Este fichero se introduce en Matlab, que 
con el código correspondiente, genera los resultados siguientes. 
En primer lugar, como se ve en la Figura 4.1, aparece una gráfica que muestra la 
temperatura de entrada y salida del fluido frente al número de ensayo. Con esta gráfica, 
se asegura elegir un intervalo de estudio adecuado. Ya que para ello, la temperatura de 
entrada debe estar estabilizada en 15°C. 
 
 
Figura 4.1: Pantalla selección de números de ensayos válidos. 
Una vez elegido el intervalo de muestras que se va a utilizar, se lleva a cabo el procesado de 
los datos, calculando todos los parámetros necesarios para el estudio de la transmisión de 
calor. 
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Figura 4.2: Pantalla Nusselt a lo largo del tubo, temperatura sección J y sección A. 
 
En la Figura 4.2 aparecen tres gráficas, la primera muestra el número de Nusselt frente a 
la longitud del tubo. Como vimos en la instrumentación, hay un reparto de termopares a 
lo largo de la instalación. Para la realización de esta primera gráfica, concretamente se 
han utilizado los situados en la zona inferior del tubo central del colector y los de la 
sección J. 
Las dos gráficas inferiores representan, una la temperatura alrededor del tubo en la 
sección J, y otra la temperatura a lo largo del tubo en la sección A, sección longitudinal 
situada en el absorbedor a 55 cm de tubo central. 
Además de la representación gráfica mostrada, Matlab calcula todos los parámetros 
adimensionales estudiados en este proyecto. 
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Figura 4.3: Command Window de Matlab con resultados de los parámetros adimensionales. 
 
Dando así por finalizado el primer ensayo de los diez necesarios para el caso de tubo liso con 
Propilenglicol 20% e inclinación del colector de α=37,6°. 
Utilizando la misma metodología se realizan los demás ensayos, cambiando tanto el gasto 
másico como la potencia de la manta y obteniendo los siguientes resultados. Resultados 
obtenidos en la sección J, sección plenamente desarrollada. 
 
Potencia: 400 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕(kg/h) qt"(W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Re Nu Ra Ri 
9 1884,6 26,1 21,8 4,3 220,9 6,2 49371 0,067 
13 1902,3 23,7 19,3 4,3 321,7 6,3 44655 0,025 
21 1890,1 22,5 18,1 4,5 481,2 6,1 42266 0,101 
32 1892,3 21,9 17,3 4,6 729,2 5,9 41138 0,004 
50 1923,8 21,0 16,8 4,3 1111,0 6,5 40768 0,002 
Tabla 4.3: Resultados para ensayo propilenglicol 20%, inclinación α=37,6°. (q=400 W/m2). 
 
Potencia: 800 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕(kg/h) qt"(W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Re Nu Ra Ri 
9 3719,0 35,2 27,7 7,6 244,6 6,9 117412 0,132 
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13 3697,4 31,1 23,7 7,4 349,6 7,1 103803 0,053 
21 3725,2 28,3 20,6 7,7 505,1 6,9 92429 0,021 
32 3757,2 27,2 19,0 8,1 755,0 6,7 88087 0,008 
50 3766,5 26,2 18,0 8,2 1139,7 6,6 84676 0,003 
Tabla 4.4: Resultados para ensayo propilenglicol 20%, inclinación α=37,6°. (q=800 W/m2). 
En los resultados mostrados, se observa que el flujo de calor es constante en todos los 
ensayos, dependiendo de la potencia de la manta. Las temperaturas disminuyen al 
aumentar el gasto másico, pero ∆T es aproximadamente el mismo para cada potencia. El 
número de Rayleigh, anteriormente explicado, disminuye también al aumentar ?̇?𝑚. En 
cuanto al número de Reynolds y de Nusselt, se representa en la siguiente gráfica. 
 
Grafico 4.2: Resultados experimentales para propilenglicol 20% y posición del colector α=37,6° con tubo liso. Convección 
mixta. 
 
Tal y como se esperaba, se observa que para los distintos caudales el número de Nusselt 
es constante, ya que el flujo se encuentra en régimen laminar. También vemos que para 
800 W/m2 es ligeramente superior la transferencia de calor porque el número de Rayleigh 
es mayor para esta potencia de la manta. 
Es interesante el estudio de la variación del perfil de temperaturas según las 
características del ensayo. En la instrumentación, se describió detenidamente la 
distribución de termopares en el colector solar. Según esto, se va a representar el perfil 
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de temperaturas en la zona inferior a lo largo del tubo central, que corresponde a los 
termopares D. Otro perfil longitudinal, situado en la placa a 55mm del tubo central, 
formado por los termopares A. Y por último, una gráfica para el perfil de temperatura en 
una zona transversal del colector, hemos representado la zona correspondiente a los 
termopares 10 (A, B, C, D y E) situados a 1290mm de la entrada de los tubos. 
 
 
 
Grafico 4.3: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 20% e inclinación 
del colector α=37,6° con diversos gastos másicos. En discontinuo temperatura del fluido. (q=400 W/m2). 
0 500 1000 1500 2000
15
20
25
30
35
Te
m
pe
ra
tu
ra
 (º
C
)
m=9 kg/h
0 500 1000 1500 2000
15
20
25
30
35
m=13 kg/h
0 500 1000 1500 2000
15
20
25
30
35
m=21 kg/h
longitud tubo (mm)
Te
m
pe
ra
tu
ra
 (º
C
)
0 500 1000 1500 2000
15
20
25
30
35
m=32 kg/h
longitud tubo (mm)
110  ENSAYOS Y RESULTADOS 
 
 
 
Grafico 4.4: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 20% e inclinación 
del colector α=37,6° con diversos gastos másicos. (q=800 W/m2). 
 
Estas dos gráficas representan el perfil de temperatura en la pared a lo largo del tubo y la 
temperatura del fluido (en discontinuo). Se observa que la temperatura inicial para todos 
los gastos másicos, y para ambas potencias, es de 15°C, condición impuesta por nosotros, 
y aumenta a lo largo del tubo ya que se trata de un caso de flujo de calor constante. 
La línea de temperatura de la pared del tubo y la del fluido, en teoría deberían ser 
paralelas. En este caso no son exactamente así debido a que el calor entra por la 
soldadura del tubo y se distribuye de manera irregular, y al error cometido en la medida 
de las temperaturas. 
En los 100 mm primeros la pendiente de las rectas es mucho más pronunciada ya que 
hasta ahí el perfil de temperaturas no está totalmente desarrollado. Una vez 
desarrollado, el perfil de temperaturas es más elevado para un menor gasto másico. Que, 
como se explicó para el caso del número de Rayleigh, al aumentar ?̇?𝑚 disminuye la 
temperatura. 
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Grafico 4.5: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 20% e inclinación del colector 
α=37,6°. (q=400 W/m2). 
 
Grafico 4.6: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 20% e inclinación del colector 
α=37,6°. (q=800 W/m2). 
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La instalación cuenta con un reparto de termopares en la placa, que dan lugar a cuatro 
zonas longitudinales situadas a los lados del tubo central. Se ha representado la más 
alejada de este, sección A, siendo igual la tendencia de los perfiles para el resto de 
secciones. 
Llama la atención en las gráficas 4.5 y 4.6, que la temperatura inicial cae bruscamente al 
inicio. En este caso los termopares están colocados de manera directa sobre la placa, por 
lo que no dependen del desarrollo del flujo. La razón por la que se puede deber esto, es 
que el absorbedor está despegado en esa parte y por eso las temperaturas son mucho 
mayores. 
En realidad, estos perfiles deberían ser crecientes siguiendo la tendencia que tienen a 
partir de los 200 mm. Como en el caso anterior, aumenta la temperatura porque el flujo 
de calor es contante, y el valor de dichos perfiles disminuye al aumentar el caudal. 
 
 
Grafico 4.7: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 20% e inclinación del colector 
α=37,6°. (q=400 W/m2). 
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Grafico 4.8: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 20% e inclinación del colector 
α=37,6°. (q=800 W/m2). 
 
Por último se representa el perfil de temperatura en una zona transversal. Se ha elegido 
un punto de estudio situado cerca de la sección J, exactamente en los termopares 10. 
En esta sección, se han colocado cuatro termopares a ambos lados del tubo central y uno 
en dicho tubo central. El primer punto, izquierda de la gráfica, corresponde al termopar 
A10, situado a 55 mm a la izquierda del tubo central. Siguiendo este orden, el último 
punto representa el termopar E10, colocado de forma simétrica al A10, a 55 mm a la 
derecha del tubo central. La razón de colocar este termopar, es asegurar que el 
comportamiento es simétrico a ambos lados del tubo. 
El resto de puntos son, de izquierda a derecha, B10 y C10 a 25 mm y 10 mm del tubo 
central respectivamente. Y el punto más bajo en la gráfica que pertenece al termopar D10 
colocado sobre el tubo. 
Se observa en las gráficas que la temperatura disminuye al acercarse al tubo. 
Cumpliéndose lo estudiado mediante simulación numérica en proyectos anteriores. Si 
bien es cierto, la temperatura de E10 no tiene el mismo valor exacto que para A10, 
pudiendo deberse a la incertidumbre de medida de los termopares. 
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4.2.4 Ensayo tubo liso: AGUA-PROPILENGLICOL 20%. Inclinación α=0° 
Potencia: 400 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Re Nu Ra Ri 
9 1900 26,3 22,0 4,2 221,0 6,4 63098 0,078 
13 1898,8 23,8 19,8 4,1 323,7 6,7 57673 0,031 
21 1890,6 22,5 18,3 4,2 484,1 6,5 53933 0,012 
32 1896,5 21,7 17,2 4,4 727,3 6,2 51596 0,005 
50 1910,8 20,9 16,7 4,3 1106,0 6,4 50801 0,002 
Tabla 4.5: Resultados para ensayo propilenglicol 20%, inclinación α=0°. (q=400 W/m2). 
 
Potencia: 800 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Re Nu Ra Ri 
9 3694,3 33,4 25,9 7,5 246,0 6,9 148304 0,166 
13 3712,7 28,9 21,6 7,3 349,1 7,3 130493 0,067 
21 3738,2 26,3 19,0 7,3 508,6 7,3 119309 0,027 
32 3728 24,8 17,0 7,8 750,5 6,9 109944 0,011 
50 3747,1 23,8 15,7 8,1 1130,4 6,7 104329 0,004 
Tabla 4.6: Resultados para ensayo propilenglicol 20%, inclinación α=0°. (q=800 W/m2). 
 
 
Grafico 4.9: Resultados experimentales para propilenglicol 20% y posición del colector α=0° con tubo liso. Convección 
mixta. 
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Como en el caso anterior, se observa un valor Nu constante y mayor para 800 W/m2. 
Debido a la influencia de la temperatura en la variación de las propiedades del fluido, 
Rayleigh disminuye para los ensayos de mayor flujo másico. 
La influencia de la inclinación la estudiaremos más adelante, realizando una comparación 
entre los resultados con el colector inclinado y con el colector en posición horizontal. 
 
4.2.5 Ensayo tubo liso: AGUA-PROPILENGLICOL 50%. Inclinación α=0° 
Potencia: 400 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Re Nu Ra Ri 
9 1839,8 30,8 25,2 5,7 58,9 6,6 33398 0,124 
13 1862,3 28,6 23,6 5,0 86,3 7,6 31830 0,053 
21 1863,6 26,3 21,0 5,3 120,5 7,2 27303 0,021 
32 1866,7 25,1 19,6 5,5 176,7 7,0 25292 0,009 
50 1876,1 24,1 18,7 5,4 247,1 7,2 24212 0,004 
Tabla 4.7: Resultados para ensayo propilenglicol 50%, inclinación α=0°. (q=400 W/m2). 
 
 
Potencia: 800 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Re Nu Ra Ri 
9 3669,5 41,9 31,0 10,9 69,6 6,8 84584 0,266 
13 3694,1 36,9 26,8 10,2 94,2 7,4 71958 0,110 
21 3714,0 33,9 23,9 10,0 133,0 7,6 63932 0,045 
32 3695,1 32,4 22,1 10,3 194,7 7,4 58933 0,018 
50 3712,5 31,1 20,4 10,7 265,2 7,1 54090 0,009 
Tabla 4.8: Resultados para ensayo propilenglicol 50%, inclinación α=0°. (q=800 W/m2). 
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Grafico 4.10: Resultados experimentales para propilenglicol 50% y posición del colector α=0° con tubo liso. Convección 
mixta. 
A la vista está el bajo número de Reynolds que se alcanza con este fluido de trabajo. Al 
mantenerse el fluido en flujo laminar, el número de Nusselt es constante. Se observa que 
la incertidumbre de dicho número, es muy pequeña. Esto se debe a que la diferencia de 
temperatura entre la pared del tubo y el fluido es mayor que en el resto de casos 
estudiados. 
El nuevo fluido de trabajo tiene una mayor viscosidad, esta propiedad disminuye al 
disminuir la temperatura del fluido con más evidencia que en los anteriores fluidos. Lo 
que causa que para un menor flujo de calor, el número de Reynolds también sea menor. 
Evidenciándose en la gráfica con la diferencia existente entre los Re a 400 W/m2 y a 800 
W/m2. 
 
4.2.6 Ensayo tubo liso: COMPARATIVA 
Después de realizar todos los ensayos en tubo liso, se comparan para ver la influencia de 
los cambios de las características de cada caso en la transferencia de calor. 
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4.2.6.1 Influencia del fluido de trabajo 
En primer lugar se compara los casos de agua y propilenglicol al 20% con una inclinación 
del colector de α=37,6°. 
 
Grafico 4.11: Comparativa de agua y propilenglicol 20% con posición del colector α=37,6° con tubo liso. Convección mixta. 
(q=400 W/m2). 
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Grafico 4.12: Comparativa de agua y propilenglicol 20% con posición del colector α=37,6° con tubo liso. Convección mixta. 
(q=800 W/m2). 
 
Analizando las gráficas, vemos que para el fluido de trabajo con propilenglicol 20% se 
obtienen menores números de Reynolds, pero que el número de Nusselt es constante 
cuando el flujo está plenamente desarrollado, premisa con la que se partió en la 
explicación teórica. 
Para un mismo flujo de calor, no observamos la influencia del tipo de fluido de trabajo. 
Los resultados no son concluyentes, razón por la que se decidió cambiar la concentración 
de la mezcla de propilenglicol al 50%, ya que agua y propilenglicol al 20% son muy 
parecidas. 
En la gráfica 4.13 y gráfica 4.14 se muestran ahora los tres fluidos de trabajo utilizados, 
agua, propilenglicol 20% y propilenglicol 50%. 
En esta comparación se demuestra que Nusselt se mantiene constante para tubo liso a 
pesar del cambio de fluido, mejorando solo en el caso de cambiar la inclinación del 
colector. 
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Grafico 4.13: Tubo liso: en negro agua α=37,6°, rojo propilenglicol 20% α=37,6°, verde propilenglicol 20% α=0°, y en azul 
propilenglicol 50% α=0°. Convección mixta. (q=400 W/m2). 
 
Grafico 4.14: Tubo liso: en negro agua α=37,6°, rojo propilenglicol 20% α=37,6°, verde propilenglicol 20% α=0°, y en azul 
propilenglicol 50% α=0°. Convección mixta. (q=800 W/m2). 
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4.2.6.2 Influencia de la inclinación del colector 
Se va a comparar propilenglicol al 20% cambiando únicamente la inclinación del colector. 
Esto es, mismo fluido de trabajo con distintas posiciones. 
 
Grafico 4.15: Comparativa de propilenglicol 20% con inclinación α=37,6° y α=0°. (q=400 W/m2). 
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Grafico 4.16: Comparativa de propilenglicol 20% con inclinación α=37,6° y α=0°. (q=800 W/m2). 
En estas gráficas, se ve el aumento en la transmisión del calor con la posición horizontal 
del colector, aunque el cambio de inclinación no ha sido lo suficientemente grande, de ahí 
la escasa diferencia entre ambos valores de Nu. 
Este aumento de la transmisión se debe a que las fuerzas de flotación y las fuerzas 
gravitacionales se encuentran en direcciones contrarias. En este caso los efectos de 
convección mixta son máximos.  
 
4.2.7 Transición régimen laminar – régimen turbulento 
Con el fin de estudiar por completo el comportamiento del fluido dentro del tubo liso, se 
han realizado una serie de ensayos complementarios a los vistos anteriormente. Se trata 
de tres ensayos adicionales en los que se observa el comportamiento del fluido en el paso 
de flujo laminar a flujo transitorio. Concretamente, estos tres ensayos se han realizado 
entre los dos últimos puntos tomados en los ensayos anteriores, entre los caudales de 
32kg/h y 50kg/h. 
Como ya se ha visto, para gastos másicos elevados, la diferencia de temperaturas entre la 
pared del tubo y la del fluido es muy pequeña. En el caso el caso de potencia 400W/m2 
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llegando a falsear la obtención de Nu. Por esto, para asegurar la fiabilidad de los 
resultados, este apartado únicamente se ha realizado con la potencia de 800W/m2. 
 
 
Agua 800 W/m2 
𝒎𝒎𝒕𝒕̇ (kg/h) ∆T (°C) Tp (°C) Tf (°C) Re Ra Nu 
9 0,18 34,4 34,22 504,141 203476 6,899 
13 6,12 29,67 23,55 695,253 176378 7,052 
21 6,3 27,01 20,71 1024,085 161627 6,964 
32 6,34 25,73 19,39 1553,29 155878,32 6,92 
36 6,40 25,47 19,07 1720,76 154609,24 6,88 
40 6,51 25,30 18,80 1897,07 152733,12 6,75 
45 5,79 24,31 18,52 2135,48 151324,25 7,60 
50 4,45 22,86 18,42 2260,20 152140,18 10,03 
Tabla 4.9: Resultados experimentales para agua en tubo liso. (q=800 W/m2). 
 
Grafico 4.17: Resultados experimentales zona de transición a flujo turbulento. Tubo liso agua. (q=800 W/m2). 
 
Como se dijo al inicio de este capítulo, para flujo laminar la transmisión por convección 
permanece contante, mirando la gráfica significa mismo número de Nusselt para 
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Re<2100. Una vez alcanzado Re=2100, el flujo es transitorio y la transferencia de calor se 
incrementa rápidamente, lo que supone en la gráfica un aumento progresivo de Nu. 
 
4.2.8 Correlaciones de convección mixta: Petukhov y Polyakov. 
Para finalizar con el estudio de tubo liso, se comparan los resultados experimentales con 
la correlación de Petukhov y Polyakov. Esta correlación tiene en cuenta tanto el efecto de 
la convección forzada como el de la convección natural. 
Se enfrentan los resultados obtenidos experimentalmente para el caso de propilenglicol 
20% y propilenglicol 50% ambos con posición horizontal del colector, con los obtenidos 
mediante la fórmula: 
𝑁𝑁𝑢𝑢����𝑧𝑧 = 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑧𝑧,𝑐𝑐𝑓𝑓 �1 + �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞𝐵𝐵 �4�0,045  
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑧𝑧,𝑐𝑐𝑓𝑓 = 4,36 + 1,31(𝑒𝑒∗)−1/3𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−13√𝑒𝑒∗�  
𝐵𝐵 = �5 ∙ 103(𝑒𝑒∗)−1                 𝑡𝑡𝑅𝑅 𝑒𝑒∗ < 1,7 ∙ 10−31,8 ∙ 104 + 55(𝑒𝑒∗)−1,7 𝑡𝑡𝑅𝑅 𝑒𝑒∗ > 1,7 ∙ 10−3  
 
Calculamos Nu con la correlación utilizando los mismos valores para Rayleigh y x* que en 
los correspondientes ensayos experimentales. Todos los datos se muestran en las 
siguientes tablas. 
En primer lugar se realizarán los cálculos para propilenglicol 20%: 
Potencia 400 W/m2 
?̇?𝒎 (kg/h) Re Pr Ra Ri x* Nu 
(experimental) 
Nu 
(Petukhov y Polyakov) 
9 221,0 16,6 63098 0,078 0,063 6,4 5,3 
13 323,7 17,4 57673 0,032 0,041 6,7 5,2 
21 484,1 18,0 53933 0,013 0,027 6,5 5,2 
32 727,3 18,4 51596 0,005 0,017 6,2 5,3 
50 1106,0 18,6 50801 0,002 0,011 6,4 5,9 
Tabla 4.10: Resultados experimentales para propilenglicol 20% posición α=0° y correlación Petukhov y Polyakov. (q=400 
W/m2). 
 
Potencia: 800 W/m2 
?̇?𝒎 (kg/h) Re Pr Ra Ri x* Nu (experimental) 
Nu 
(Petukhov) 
9 246,0 14,9 148304 0,166 0,063 6,9 6,2 
13 349,1 16,1 130493 0,067 0,041 7,3 6,0 
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21 508,6 17,0 119309 0,027 0,027 7,3 5,9 
32 750,5 17,7 109944 0,011 0,017 6,9 5,7 
50 1130,4 18,2 104329 0,004 0,011 6,7 5,9 
Tabla 4.11: Resultados experimentales para propilenglicol 20% posición α=0° y correlación Petukhov y Polyakov. (q=800 
W/m2). 
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Grafico 4.18: Resultados experimentales para propilenglicol 20% y posición horizontal del colector en convección mixta 
Comparación con la correlación de Petukhov y Polyakov evaluada con Ra=55000 y Pr=18 (en negro) y Ra=122000 y Pr=17 
(en rojo). 
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Para las dos potencias se observa un número de Nusselt mayor con los ensayos 
experimentales que con la correlación de Petukhov y Polyakov. 
Una de las razones por la que podría ocurrir esto, es que la correlación teórica está 
definida para el caso de tubo liso con transferencia de calor constante. El problema del 
colector solar plano, es que se trata de un tubo con cordón de soldadura por el que se 
une al absorbedor, que mejora la transmisión del calor. 
 
Se realiza ahora la misma comparación de la correlación de Petukhov y Polyakov con 
propilenglicol 50%, también en posición horizontal. 
Potencia: 400 W/m2 
?̇?𝒎 (kg/h) Re Pr Ra Ri x* Nu 
(experimental) 
Nu 
(Petukhov y Polyakov) 
9 58,9 77,6 33398 0,124 0,050 6,6 4,8 
13 86,3 80,8 31830 0,053 0,033 7,6 4,9 
21 120,5 88,9 27303 0,021 0,022 7,2 5,1 
32 176,7 93,1 25292 0,009 0,014 7,0 5,5 
50 247,1 95,7 24212 0,004 0,010 7,2 6,1 
Tabla 4.12: Resultados experimentales para propilenglicol 50% posición α=0° y correlación Petukhov y Polyakov. (q=400 
W/m2). 
 
Potencia: 800 W/m2 
?̇?𝒎 (kg/h) Re Pr Ra Ri x* Nu 
(experimental) 
Nu 
(Petukhov y Polyakov) 
9 69,6 65,6 84584 0,266 0,050 6,8 5,6 
13 94,2 73,9 71958 0,110 0,033 7,4 5,4 
21 133,0 80,4 63932 0,045 0,022 7,6 5,3 
32 194,7 84,5 58933 0,018 0,014 7,4 5,6 
50 265,2 89,3 54090 0,009 0,010 7,1 6,1 
Tabla 4.13: Resultados experimentales para propilenglicol 50% posición α=0° y correlación Petukhov y Polyakov. (q=800 
W/m2). 
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Grafico 4.19: Resultados experimentales para propilenglicol 50% y posición horizontal del colector en convección mixta. 
Comparación con la correlación de Petukhov y Polyakov evaluada con Ra=28000 y Pr=90 (en negro) y Ra=67000 y Pr=80 (en 
rojo). 
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Como hemos visto en el caso de propilenglicol 20%, Nu experimental tiene un valor 
mayor que Nu calculada con la correlación teórica debido a la soldadura del tubo para 
colector solar plano. Comparando los dos casos estudiados, se observa que para 
propilenglicol 50% se obtiene una diferencia mayor con la correlación,  ya que debido a 
las propiedades físicas de este fluido de trabajo, el flujo se desarrolla antes provocando 
una mejor transmisión de calor. 
 
 Ensayos de calor: tubo con elementos insertados 
En este apartado se estudia la transmisión de calor en colector solar plano, en los casos 
con elementos insertados en los tubos. Estos elementos son láminas en espiral (twisted 
tapes) con diferentes geometrías, que se especificarán para cada ensayo. 
A diferencia del apartado anterior, para los ensayos con elementos insertados se ha 
utilizado únicamente un fluido de trabajo. Siendo este fluido una mezcla de agua y 
propilenglicol al 50%. Tampoco se ha variado la inclinación del colector, utilizando para 
todos los casos la posición horizontal. 
Análogamente al apartado anterior, antes de comenzar a analizar los resultados de los 
ensayos con elementos insertados, se hará un recordatorio teórico de la transferencia de 
calor mejorada. Con esto, se consigue establecer las premisas de partida y comprobar los 
resultados obtenidos. 
En flujo laminar en tubo liso, las partículas siguen trayectorias longitudinales, por lo que 
solo hay transferencia de energía mediante transporte molecular. Mientras, con 
elementos insertados la transferencia de calor se ve afectada por: 
 La partición de la sección transversal del flujo y su estanqueidad causada por la 
lámina da lugar a un aumento de la velocidad del flujo. 
 Reducción del diámetro hidráulico, lo que incrementa ℎ𝑐𝑐. 
 El movimiento de giro helicoidal da lugar a una longitud recorrida efectiva mayor que 
la del propio tubo. 
 La aparición de flujos secundarios y la mezcla producida mejoran el coeficiente 
convectivo. 
Obteniendo, como resultado final, un aumento en los coeficientes de fricción y 
transferencia de calor. 
Nos encontramos entonces con un problema de convección forzada pura. Donde Nu, 
depende de:      𝑁𝑁𝑢𝑢 = 𝑁𝑁𝑢𝑢(𝑅𝑅𝑒𝑒𝑎𝑎𝑤𝑤, Pr) 
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𝑅𝑅𝑒𝑒𝑎𝑎𝑤𝑤 = 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑉𝑉𝑎𝑎𝑤𝑤𝜇𝜇           ;          𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝑝𝑝𝜇𝜇𝑘𝑘  
El número de Reynolds caracteriza al flujo, en laminar, de transición a turbulento o 
turbulento. Los ensayos se sitúan en el caso de flujo laminar, por lo que la transferencia 
de calor sería por conducción, siendo ℎ𝑐𝑐.muy pequeño. Pero debemos tener en cuenta 
los efectos causados por el flujo en espiral debido a las láminas en espiral insertadas. Un 
parámetro que describe la intensidad del movimiento secundario inducido por dichas 
láminas es Swirl. 
𝑆𝑆𝑤𝑤 = 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑎𝑎𝑤𝑤
�𝑑𝑑
 
donde y es el ratio de giro de la lámina. 
El número de Prandtl depende exclusivamente de las propiedades del fluido, 
relacionando la difusividad viscosa y térmica de este. Para un Re dado, el gradiente de 
temperaturas en la pared es más pronunciado a mayor Pr, por lo que aumenta también 
el valor de Nu. 
Al contrario de lo que ocurría en el caso de tubo liso, el número de Nusselt no depende 
del flujo de calor, es decir, de la potencia de la manta. Por lo que se cumplirá: 
𝑁𝑁𝑢𝑢400 = 𝑁𝑁𝑢𝑢800 
 
4.3.1 Características de los ensayos para tubo liso. 
Como se mencionó anteriormente, el fluido de trabajo y la inclinación del colector serán 
constantes en todos los ensayos que implica el caso con elementos insertados. 
4.3.1.1 Las características de la lámina: 
En los ensayos realizados, se han utilizado tres tipos de láminas en espiral, que se detallan 
a continuación: 
TIPO d (mm) p (mm) e (mm) p/d e/d 
TT pitch 42 7 42 0,7 6 0,1 
TT pitch 84 7 84 0,7 12 0,1 
TT pitch 126 7 126 0,7 18 0,1 
 
4.3.1.2 Gastos másicos: 
Por tubo (kg/h) Total (kg/h) 
9 27 
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13 41 
21 63 
32 97 
50 150 
 
4.3.1.3 Potencia de la manta: 
La condición térmica para este proyecto, es la de calor uniforme. Utilizando dos potencias 
de manta distintas: 
Flujo de calor q (W) Flujo térmico q” (W/m2) 
234 400 
468 800 
 
 
4.3.2 Ensayo elementos insertados: TT pitch 42 
Comenzamos este apartado, analizando los resultados de los ensayos con la lámina en 
espiral de menor paso. En las tablas que siguen, se muestra para cada gasto másico las 
temperaturas de pared y fluido y los números adimensionales relevantes para el estudio 
de la trasferencia de calor en convección forzada. 
 
Potencia: 400 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Resw Nu Pr Sw 
9 1873,3 27,8 24,3 3,6 79,6 10,5 73,5 46,0 
13 1888,1 24,4 21,8 2,6 113,0 14,6 79,2 65,3 
21 1908,7 22,2 20,3 2,0 166,3 19,8 82,7 96,0 
32 1913,4 20,2 18,8 1,4 243,4 28,5 86,8 140,5 
50 1910,1 19,3 18,8 0,5 329,1 97,8 86,8 190,0 
Tabla 4.14: Resultados para ensayo propilenglicol 50%, TT pitch 42. (q=400 W/m2). 
Potencia: 800 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Resw Nu Pr Sw 
9 3696,6 59,9 38,5 31,2 97,8 10,0 59,9 56,5 
13 3714,7 67,8 32,4 26,7 131,8 13,0 67,8 76,1 
21 3722,3 72,9 28,2 24,0 188,1 18,0 72,9 108,6 
32 3771,8 77,8 24,9 21,8 270,4 25,4 77,8 156,1 
50 3758,7 81,6 22,6 20,4 357,7 35,9 81,7 206,5 
Tabla 4.15: Resultados para ensayo propilenglicol 50%, TT pitch 42. (q=800 W/m2). 
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Grafico 4.20: Resultados experimentales para propilenglicol 50% con TT pitch 42. 
A simple vista, se observa una gran diferencia con las gráficas anteriores, donde para tubo 
liso el número de Nusselt era constante a bajo Reynolds. Ahora, encontramos que un 
incremento en Re implica una mayor transferencia de calor. 
En la explicación teórica, se dijo que Nu no depende del calor aportado, por tanto, los 
valores para ambas potencias deberían coincidir. Como se ve en la gráfica, esto no es 
exactamente así. De hecho, al contrario de lo que ocurría, ahora es mayor para 400 
W/m2. Observando en la Tabla 4.14, ∆T tiene un valor bajo para esta potencia, por lo que 
incrementa la incertidumbre de Nusselt. 
 
4.3.3 Ensayo elementos insertados: TT pitch 84 
 
Potencia: 400 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Resw Nu Pr Sw 
9 1870,2 28,2 24,8 3,4 76,0 10,9 70,7 31,0 
13 1887,8 24,8 22,0 2,8 105,3 13,5 77,7 43,0 
21 1906,0 22,9 20,4 2,4 156,0 16,0 80,7 63,7 
32 1898,5 21,4 19,4 1,9 232,0 20,1 83,2 94,7 
50 1928,4 20,5 19,2 1,4 341,5 29,0 83,8 139,4 
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Tabla 4.16: Resultados para ensayo propilenglicol 50%, TT pitch 84. (q=400 W/m2). 
Potencia: 800 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Resw Nu Pr Sw 
9 3700,8 38,0 30,6 7,4 88,1 9,9 60,8 36,0 
13 3723,8 32,7 26,4 6,3 119,8 11,9 68,2 48,9 
21 3737,8 28,0 23,2 4,8 167,4 15,6 75,1 68,3 
32 3765,2 25,0 20,9 4,1 239,7 18,8 80,4 97,9 
50 3754,8 22,4 19,1 3,3 340,0 23,3 86,0 138,8 
Tabla 4.17: Resultados para ensayo propilenglicol 50%, TT pitch 84. (q=800 W/m2). 
 
Grafico 4.21: Resultados experimentales para propilenglicol 50% con TT pitch 84. 
 
Como en el caso anterior, se observa en la gráfica que Nu aumenta con Re, al aumentar el 
número de Prandtl como se ve en las tablas. Cuanto mayor sea este último, menor será el 
espesor de la capa límite térmica, lo que hace aumentar la transmisión de calor. 
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4.3.4 Ensayo elementos insertados: TT pitch 126 
Para concluir con los ensayos con láminas insertadas, se utilizan láminas con un paso de 
126mm. Para las cuales, se obtienen los resultados que siguen: 
Potencia: 400 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Resw Nu Pr Sw 
9 1867,2 28,8 24,6 4,2 64,2 9,1 82,9 21,4 
13 1877,9 25,4 21,9 3,5 90,3 11,1 90,6 30,1 
21 1874,1 22,8 20,0 2,8 130,9 14,0 96,1 43,6 
32 1900,6 21,3 19,2 2,1 195,4 19,4 98,3 65,1 
50 1899,2 20,5 18,7 1,8 256,5 22,5 99,9 85,5 
Tabla 4.18: Resultados para ensayo propilenglicol 50%, TT pitch 126. (q=400 W/m2). 
 
Potencia: 800 W/m2 
?̇?𝒎𝒕𝒕 (kg/h) qt" (W/m2) Tw (°C) Tf (°C) ∆T (°C) Resw Nu Pr Sw 
9 3689,9 40,8 32,1 8,7 81,5 8,7 65,5 27,2 
13 3696,3 34,8 27,5 7,3 109,2 10,5 74,6 36,4 
21 3731,8 30,2 24,3 5,9 152,7 13,0 82,0 50,9 
32 3734,1 27,0 22,0 5,0 218,9 15,4 88,0 73,0 
50 3747,4 25,3 21,1 4,2 293,7 18,9 90,4 97,9 
Tabla 4.19: Resultados para ensayo propilenglicol 50%, TT pitch 126. (q=800 W/m2). 
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Grafico 4.22: Resultados experimentales para propilenglicol 50% con TT pitch 126. 
 
 
 
4.3.5 Ensayo elementos insertados: COMPARATIVA 
 
4.3.5.1 Influencia de twisted tapes insertada. 
Realizamos la comparativa entre los tres casos con elementos insertados y tubo liso. 
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Grafico 4.23: Tubo liso en negro, TT pitch 42 en verde, TT pitch 82 en rojo y TT pitch 126 en azul. Comparativa tubo liso con 
TT para propilenglicol 50%. a) q=400 W/m2. b) q=800W/m2 
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A pesar de la diferencia en los valores de Re, se determina que para la lámina de menor 
ratio de giro, TTpitch42, se obtiene una mejor transferencia de calor debido al aumento 
de la velocidad de flujo que experimenta con esta lámina. En esta gráfica se remarca la 
tendencia que sigue el número de Nusselt para tubo liso frente al comportamiento para 
los distintos casos con elementos insertados. 
Se observa también que cuanto menor es el ratio de giro mayor es la transferencia de 
calor, ya que un ratio de giro bajo supone una mayor velocidad del flujo. Mirando la 
gráfica, vemos que para cada valor de Reynolds se obtiene un mayor número de Nusselt 
al disminuir dicho ratio. 
 
4.3.5.2 Influencia del fluido de trabajo. 
Como se ha hecho a lo largo del proyecto, para el caso de elementos insertados también 
se pretende hacer una comparación con los resultados obtenidos con agua como fluido 
de trabajo. 
Para hacer esta comparación, primero comprobamos que la inclinación del colector no 
afecta a los resultados cuando hay elementos insertados. Ya que para agua utilizamos los 
valores obtenidos en PFC anterior (Fandiño, I (2014) [13]), que corresponden a una 
inclinación de 37,6°. 
Se realiza un ensayo con agua, posición horizontal y como elemento insertado 
TTpitch126. Y este ensayo se compara con el de agua, α=37,6° y TTpitch126. Se utiliza 
esta lámina ya que es la de mayor ratio de giro, asegurando que si para esta no afecta la 
inclinación para el resto tampoco afectará. 
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Grafico 4.24: Comparativa TT pitch 126 con agua y diferentes inclinaciones del colector. a) q=400 W/m2. b) q=800 W/m2. 
10
2
10
3
10
4
10
1
10
2
10
3
10
4
10
5
Número de Reynolds, Resw
N
úm
er
o 
de
 N
us
se
lt,
 N
u
 
 
TTpitch126 α=37,6º
TTpitch126 α=0º
10
2
10
3
10
4
10
0
10
1
10
2
10
3
Número de Reynolds, Resw
N
úm
er
o 
de
 N
us
se
lt,
 N
u
 
 
TTpitch126 α=37,6º
TTpitch126 α=0º
138  ENSAYOS Y RESULTADOS 
 
 
Fijándonos en la gráfica 4.24 b), comprobamos que la inclinación no influye en elementos 
insertados. Ya que los puntos son coincidentes o están dentro de la incertidumbre del 
número de Nusselt. Excepto para el caudal más bajo, que puede deberse a que la 
transmisión de calor a través de la soldadura se ve muy influenciada con la inclinación 
cuando el gasto másico es bajo. 
Por tanto, podemos realizar una comparación entre agua y propilenglicol 50% con twisted 
tapes. 
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Grafico 4.25:Tubo liso en negro, TT pitch 42 en verde, TT pitch 84 en rojo y TT pitch 126 en azul. Resultados experimentales 
para tubo liso y TT, con agua y propilenglicol 50%. Comparativa con correlación de Gnielinski, con Nu calculado para Pr=7. a) 
q=400 W/m2. b) q=800 w/m2. 
En la gráfica 4.25 se compara tubo liso con las tres láminas en espiral. Se ve claramente 
diferenciadas dos zonas, la de mayor Reynolds pertenece al agua como fluido de trabajo y 
la de menor Reynolds correspondiente a los resultados experimentales con propilenglicol 
50%. 
Es fácil reconocer los valores pertenecientes a tubo liso, ya que son donde Nusselt no 
depende del número de Reynolds hasta Re=2100. Sin embargo, con elementos 
insertados, Nu aumenta al aumentar el Re según el número de Prandtl. 
Descartando los resultados de la gráfica de 400W/m2 por su alta incertidumbre, se 
observa en la de 800W/m2 que se obtiene una mejor transferencia a bajo número de 
Reynolds para los ensayos cuyo fluido de trabajo es la mezcla de propilenglicol 50%. 
Se ve que para los dos fluidos la lámina en espiral de menor ratio de giro es la que mejor 
resultados de transferencia de calor obtiene. 
Estos resultados se han comparado con la correlación teórica de Gnielinski, válida para el 
cálculo de Nusselt en flujo turbulento. 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑎𝑎 = (𝑓𝑓𝑎𝑎 2⁄ )(𝑅𝑅𝑒𝑒 − 1000)𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 12,7�(𝑓𝑓𝑎𝑎 2⁄ )(𝑃𝑃𝑃𝑃2 3⁄ − 1) 
con fs calculada como: 
10
1
10
2
10
3
10
4
10
0
10
1
10
2
10
3
Número de Reynolds, Re
N
úm
er
o 
de
 N
us
se
lt,
 N
u
140  ENSAYOS Y RESULTADOS 
 
 
𝑓𝑓𝑎𝑎 = 0,079𝑅𝑅𝑒𝑒−0,25 
 
Se observa que la tendencia es la misma que para los ensayos con los elementos 
insertados. Por lo que aun estando en valores de Reynolds que sitúan al flujo en régimen 
laminar, su comportamiento es de régimen turbulento, debido a las corrientes generadas 
por las twisted tapes. 
 
4.3.5.3 Influencia del tipo de elemento insertado. 
En anteriores proyectos realizados en esta instalación de colectores solares planos, se ha 
ejecutado ensayos con muelles (wire coil) como elemento insertado en los tubos. Vamos 
a efectuar una comparativa entre muelles y láminas en espiral para analizar el 
comportamiento de la transmisión de calor en las distintas situaciones. 
Compararemos el muelle con el que se obtuvo mejor transmisión del calor y la lámina que 
mejores resultados ha obtenido en el desarrollo de este proyecto. El muelle seleccionado 
en este caso es el de WC02 (Alonso, C. (2013) [2] y Fandiño, I. (2014) [13]) y se compara 
con la TT pitch 42. 
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Grafico 4.26: Porpilenglicol 50% con TTpitch42 en negro, Propilenglicol 50% con WC02 en verde, Agua con TTpitch42 en 
rojo y Agua con WC02 en azul. Resultados experimentales con elementos insertados. a) q=400 W/m2. b) q=800 W/m2. 
 
En las gráficas se observa cómo con los distintos elementos insertados se consigue la 
misma tendencia en la transmisión del calor. Ya que con los muelles, al igual que con las 
láminas en espiral, se generan el swirl (remolinos) que anulan las corrientes de 
convección natural, convirtiéndola en convección forzada. 
Comparando muelles y láminas para un mismo fluido, tanto con agua como con 
propilenglicol 50%, se observa que con muelles se consigue una mayor transferencia de 
calor. Obteniendo para los dos elementos insertados, twisted tapes y wire coil, mejores 
resultados para propilenglicol 50%. 
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5 Conclusiones 
 
 En la instalación experimental se han realizado distintos tipos de ensayos para el 
estudio de la transferencia de calor en los colectores solares planos. Estos ensayos se 
han realizado a cinco caudales diferentes, con fluidos distintos (agua y propilenglicol), 
con calor aplicado por la manta uniformemente con valor de 400 W/m2 y de 800 
W/m2, para tubo liso y para tubo con distintas twisted tapes insertadas, y dos 
posiciones del colector solar, que han permitido la obtención de valores del número 
de Nusselt del orden de 1 hasta 102, valores del número de Reynolds que van desde 
Re=70 hasta Re=2300, valores del número de Rayleigh del orden de 105 y valores del 
número de Prandtl que varían de 6 a 100. En total han sido 90 los ensayos 
procesados para este fin. 
 Se ha realizado un estudio de incertidumbres donde se ha evaluado la contribución 
del error de los aparatos de medida y de la dispersión de los datos en la 
incertidumbre global del número de Nusselt. Se observa que la contribución 
dominante es el error debido a los aparatos de medida y la incertidumbre aumenta 
bruscamente con el caudal. 
Del estudio de la transferencia de calor con tubo liso se han sintetizado las siguientes 
conclusiones:  
 El número de Nusselt es independiente del número de Reynolds para Re<2100 y 
aumenta para valores crecientes del número de Rayleigh. 
 El número de Rayleigh disminuye con el aumento del gasto másico, reduciendo el 
valor del número de Nusselt. Esto es debido a que la temperatura en la sección de 
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ensayo disminuye para gastos másicos crecientes, puesto que la temperatura de 
entrada del fluido se mantiene constante. 
 Para los distintos fluidos de trabajo utilizados, se han obtenido menores números de 
Reynolds para el fluido con mayor concentración de propilenglicol. 
 La transmisión de calor mejora para el caso de colector solar en posición horizontal 
frente a colector inclinado α=37,6°. 
 Se obtiene una mejor transmisión del calor en colectores solares planos que en tubo 
liso con flujo de calor constante utilizando la correlación de Petukhov y Polyakov para 
régimen de flujo laminar. 
 El comportamiento de la distribución de temperatura en el absorbedor es similar 
empleando cualquiera de los fluidos, variando los resultados numéricos obtenidos. 
Se observa que: 
o En caudales pequeños la temperatura del absorbedor es máxima. 
o Para un mismo flujo de calor, con propilenglicol 50% se obtienen mayores 
temperaturas. 
Del estudio de la transferencia de calor con elementos insertados se han sintetizado las 
siguientes conclusiones: 
 El número de Nusselt aumenta proporcionalmente con el número de Reynolds en 
todo el rango de estudio [100<Re<2000] y con el número de Prandtl. 
 Se han obtenido valores de Nu mayores para el caso de TT pitch 42, al presentar un 
Swirl mayor. 
 Con un mismo fluido, para todos los ensayos realizados con elementos insertados, se 
ha obtenido una transmisión de calor superior que para el caso de tubo liso. Se 
cumple tanto para agua como para propilenglicol 50%. 
 La distribución de temperaturas en el absorbedor es similar a la de tubo liso, 
obteniéndose valores más bajos con elementos insertados, debido al aumento del 
coeficiente de transferencia de calor. 
 La transferencia de calor con la Twisted Tapes con resultados superiores en este 
proyecto, es menor que la transferencia de calor con el Wire Coil que mejores 
resultados obtiene. 
 A pesar de que los ensayos están en régimen de flujo laminar, tienen un 
comportamiento de flujo turbulento, al observar la misma tendencia que la obtenida 
con la correlación de Gnielinski para flujo turbulento. 
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 Futuras líneas de trabajo 
 Comparación del funcionamiento con otras geometrías posibles. 
 Estudio a diferentes caudales a los ensayados hasta la fecha. 
 Evaluación energética de captadores mejorados: búsqueda del captador óptimo 
desde el punto de vista del consumo energético de la instalación. 
 Obtención de la curva de rendimiento de un colector. 
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ANEXO I: HOJAS DE DATOS DE LOS ELEMENTOS DE LA 
INSTALACIÓN 
 
I. INSTALACIÓN HIDRÁULICA 
I.I INTERCAMBIADOR DE CALOR 
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I.II.  DEPÓSITO 
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I.III.  MÁQUINA FRIGORÍFICA 
Specifications List 
Product specification 
Table 8-1 Specifications List [HRS050-∗∗-20-（BJM）] 
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Communication specifications 
 Contact input/output 
 
 Serial communication 
 
 
HRS050-W∗-20-(BJM) 
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I.IV. BOMBA 
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I.V. VÁLVULAS AUTOMÁTICAS 
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I.VI.   ARMAFLEX 
 
Armaflex - Protects Your Investment 
The professional insulation with the "inbuilt water-vapour-barrier" 
With its exceptional, inbuilt, water vapour barrier Armaflex is particularly effective at 
preventing moisture ingress and ensuring long term thermal efficiency. The thermal 
properties of Armaflex will not rapidly deteriorate over time as other insulation 
materials may and, by keeping moisture as far from the pipe surface as possible, 
Armaflex reduces the risk of expensive under insulation corrosion. 
 
The in built water vapour of Armaflex comes from its closed cell structure. Armaflex 
comprises thousands of interconnected closed cells, each with an inherent resistance 
to water ingress. As such the vapour barrier of Armaflex cannot be compromised by 
surface punctures or tears. 
 
In addition Armaflex is dust and fibre free. It will not emit any particles or fibres, even 
when cut into shapes and fittings. 
 
Armaflex can be easily and cost effectively fabricated into valve and fl ange boxes on 
site, allowing for the protection of these vulnerable components and the creation of a 
fully sealed system at significantly reduced cost. 
 
Where industries have specific requirements Armaflex is often available in 
specialized variants which meet the need. This includes a high temperature Armaflex 
suitable for use on heating and process lines in excess of 105°C. All Armaflex 
variants are manufactured to the highest levels of quality making Armaflex a product 
that can truly protect your investment. 
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II. CALENTAMIENTO 
II.I. MANTAS TÉRMICAS 
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II.II.   AUTOTRANSFORMADOR 
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III. INSTRUMENTACIÓN 
III.I. CAUDALÍMETRO DE EFECTO CORIOLIS 
 
Micro Motion F-Series flow and density meters 
 
Micro Motion Coriolis meters meet a vast range of application needs, ranging from 
extreme low-flow up to high-flow, high-capacity lines. Cryogenic, hygienic, high-
temperature, and high-pressure—Micro Motion meters can handle them all. Micro 
Motion meters are available with a variety of wetted parts to ensure the best material 
compatibility. Now with the industry’s only 2-wire Coriolis option, Micro Motion 
provides unsurpassed simplicity of installation and application flexibility. 
 
Coriolis meters. Coriolis meters offer 
dramatic benefits over traditional 
volumetric measurement technologies. 
Coriolis meters: 
 
• Deliver accurate and repeatable 
process data over a wide range of flow 
rates and process conditions. 
• Provide direct inline measurement of 
mass flow and density, and also 
measure volume flow and 
temperature—all from a single device. 
• Have no moving parts, so 
maintenance costs are minimal. 
• Have no requirements for flow 
conditioning or straight pipe runs, so 
installation is simplified and less 
expensive. 
• Provide advanced diagnostic tools 
for both the meter and the process. 
 
 
 
 
 
F-Series Coriolis meters. Micro 
Motion F-Series Coriolis meters have 
a compact design that fits into tight 
spaces while offering highly accurate 
flow and density measurement for 
virtually any process fluid. With F-
Series meters, expensive 
recalibrations become a thing of the 
past—a single F-Series calibration is 
valid for liquids, gases, and slurries. 
 
The accumulated knowledge of Micro 
Motion is built into every F-Series 
meter. Now with Smart Meter 
Verification, F-Series meters deliver 
outstanding reliability and ease of use 
for critical applications F-Series 
meters are available with either 
stainless steel or nickel-alloy wetted 
parts, allowing you to choose the 
material that is most compatible with 
your process fluid. And certain F-
Series models are available for high-
temperature and high-pressure 
applications.
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III.II.   VARIADOR DE FRECUENCIA 
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III.III.  Termopares 
 
Estos termopares versátiles, de bajo coste, se pueden utilizar para una gran variedad 
de aplicaciones de medida de temperatura en superficie, incluyendo pruebas 
ambientales, supervisión de temperatura de componentes electrónicos, temperatura 
de paredes de hornos, etc. La unión caliente del sensor se encuentra entre 2 láminas 
finas de poliamida de cristal fino reforzado para alta temperatura. Proporcionan 
soporte y aislamiento eléctrico al termopar además de proporcionar una superficie 
plana para poder fijarlo. Viene con 2 metros de cable de fibra de vidrio de 0.2mm de 
diámetro disponible en tipo K, T, J y N. Son fáciles de instalar utilizando tanto el 
adhesivo que incorpora como resina epoxy. Es necesario asegurarse que la resina 
resiste la temperatura a la que se va a trabajar. 
 
• Termopar tipo K, T, J y N 
• Tamaño de la lámina: 20mm x 10mm x 0.13mm de grosor 
• 2 metros de cable de hilo sólido 2x0.2mm, paralelo aislado con fibra de vidrio 
• Unión aislada 
• Rango: -30°C a +220°C (picos hasta 300°C) 
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III.IV.  SONDAS DE INMERSIÓN PT‐100  
 
Con conector Hirschman 
 
Sensor con vaina rígida de acero inoxidable cerrada por un extremo. El elemento Pt100 
situado en la punta de la vaina tiene una longitud de unos 10mm, para realizar una 
correcta medida la profundidad de inmersión deber ser al menos de 20mm. Terminado 
en conector Hirschmann que proporciona un fácil y rápido montaje, instalación y 
mantenimiento. 
 
 Configuración a 3 hilos 
 El elemento Pt100 cumple con la normativa IEC60751 Clase B 
 Vaina de acero inoxidable 316 de 3mm ó 6mm de diámetro 
 Varias longitudes disponibles 
 Rango de funcionamiento: -50°C a 200°C 
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De precisión 
 
Esta sonda Pt100 permite efectuar medidas de temperatura muy precisas. Sonda de 
referencia cuya precisión es suficiente para la mayoría de las operaciones de control o 
calibración de otros sensores de temperatura. Se puede suministrar acompañado de 
un certificado de calibración. 
 
• El elemento Pt100 cumple con la norma IEC 60751 clase 1/10 
• Precisión: ±0.03°C (elemento sensor), ±0.06°C(sonda completa) a 0°C 
• Configuración a 4 hilos, posibilidad a 3 hilos (no conectar uno de los 
conductores 
• blancos) 
• Se recomienda una profundidad mínima de inmersión de 150mm 
• Longitud del elemento sensor: los primeros 20mm 
• Rango de funcionamiento: -50°C a 250°C 
• Vaina en acero inoxidable AISI 316, diámetro 3 ó 6mm con 250mm de longitud. 
• Cable: 2metros aislado con PFA.  
• Disponible, como opción, de certificado de calibración UKAS en 3 puntos: 0°C, 
100°C y 200°C o seleccionados por el cliente. 
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III.V.    CAUDALÍMETRO DE TURBINA 
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III.VI.     VÁLVULAS DE MICRORREGULACIÓN 
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III.VII.   PID 
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IV. ADQUISICIÓN DE DATOS 
IV.I. AGILENT 
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Tarjetas de conexionado de Agilent 
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IV.II.  TRANSDUCTOR DE INTENSIDAD 
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IV.III.  TARJETA DE RELÉS 
 
1. Features 
• Relays: 4 SPDT Relays RAS-05-15. Datasheet - here 
• Relay parameters: 5V / 72mA, 15A/24VDC (120VAC), 10A/250VAC 
• 4 Digital I/O Port: Inputs - 0-5VDC TTL levels, with pull-up 200kOhm resistor. 
Each can be configured as digital output (0-5VDC). In some variants this port 
may not reachable by user because it is attached other device (for example 
sensor). 
• PCB parameters: FR4 / 1.5mm / two layers / metalized holes / HAL / white 
stamp / solder mask / additional PCB openings for better voltage isolation / 
doubled high voltage tracks. 
• Power supply: from USB port 
• Current consumption: 400 mA 
• Chip: FT245RL. Datasheet - here 
• Power led: Yes 
• Relay leds: Yes 
• Size: 77mm x 56mm x 17mm 
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ANEXO II: CANALES DE BENCHLINK DATA LOGGER.  
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Tabla 0.1: Canales data-logger. 
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ANEXO III: ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 
 
Ilustración I: Resumen resultados termogravimétricos para propilenglicol 20%. 
Method: 30-240 10 ºC/min N2 50 ml/min
dt 1,00 s
[1] 30,0..240,0 °C, 10,00 K/min, N2 50,0 ml/min
Synchronization enabled
Curvas frente a la temperatura de muestra
150420 150423 150617
Agua (%) 75.68 77.56 77.69
Propilenglicol (%) 22.60 20.19 20.05
Residuo (%) 1.89 2.38 2.35
!$Mezcla 150420
Sample Weight
Mezcla 150420, 22,1720 mg
!$Mezcla 150423
Sample Weight
Mezcla 150423, 21,2030 mg
!$Mezcla 150617
Sample Weight
Mezcla 150617, 21,6120 mg
!$Blanco 30-240
Sample Weight
Blanco 30-240, 48,6648 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
^exo Mezclas PG-H2O al 30 % 23.06.2015 13:35:52
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
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Ilustración II: Resultados análisis termogravimetrico para propilenglicol 20% previa introducción a la instalación. 
PG
H2O
? Step -22,5943 %
-5,0096 mg
Residue 1,8971 %
0,4206 mg
Left Limit 100,00 °C
Right Limit 239,64 °C
? Step -75,6769 %
-16,7791 mg
Left Limit 30,48 °C
Right Limit 100,00 °C
Method: 30-240 0.5-10 ºC/min N2 50
dt 1,00 s
[1] 30,0..240,0 °C, 10,00 K/min, N2 50,0 ml/min
Synchronization enabled
!Mezcla 150420
Sample Weight
Mezcla 150420, 22,1720 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !Mezcla 150420 23.06.2015 13:49:05
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
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Ilustración III: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 20%. Tubo liso e inclinación α=37,6°. 
? Step -20,1874 %
-4,2803 mg
Residue 2,3770 %
0,5040 mg
Left Limit 100,00 °C
Right Limit 200,00 °C
? Step -77,5569 %
-16,4444 mg
Residue 22,5644 %
4,7843 mg
Left Limit 30,00 °C
Right Limit 100,00 °C
!Mezcla 150423
Sample Weight
Mezcla 150423, 21,2030 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !Mezcla 150423 23.06.2015 13:56:57
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
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Ilustración IV: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 20%. Tubo liso e inclinación α=0°. 
? Step -20,0519 %
-4,3336 mg
Residue 2,3459 %
0,5070 mg
Left Limit 100,00 °C
Right Limit 200,00 °C
? Step -77,6929 %
-16,7910 mg
Residue 22,3978 %
4,8406 mg
Left Limit 30,00 °C
Right Limit 100,00 °C
!Mezcla 150617
Sample Weight
Mezcla 150617, 21,6120 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !Mezcla 150617 23.06.2015 14:01:45
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
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Ilustración V: Resumen resultados termogravimétricos para propilenglicol 50%. 
Method: 30-240 0.5-10 ºC/min N2 50
dt 1,00 s
[1] 30,0..240,0 °C, 10,00 K/min, N2 50,0 ml/min
Synchronization enabled
!Blanco 30-240
Sample Weight
Blanco 30-240, 48,6648 mg
!&Mezcla 150618
Sample Weight
Mezcla 150618, 21,9280 mg
!&Mezcla 150625
Sample Weight
Mezcla 150625, 21,5850 mg
!&Mezcla 150701
Sample Weight
Mezcla 150701, 21,6880 mg
!&Mezcla 150709
Sample Weight
Mezcla 150709, 21,9610 mg
!Mezcla 150717
Sample Weight
Mezcla 150717, 21,5930 mg
!Mezcla 150720
Sample Weight
Mezcla 150720, 21,4120 mg
!Mezcla 150722
Sample Weight
Mezcla 150722, 22,0420 mg
!Mezcla 150723
Sample Weight
Mezcla 150723, 21,4740 mg
!Mezcla 150728
Sample Weight
Mezcla 150728, 22,2370 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo Mezclas 150618–150728 05.08.2015 13:25:01
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
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Ilustración VI: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 50% previa introducción a la instalación. 
? Step -56,4761 %
-12,2485 mg
Residue 1,5471 %
0,3355 mg
Left Limit 109,99 °C
Right Limit 165,34 °C
? Step -42,1528 %
-9,1421 mg
Left Limit 37,75 °C
Right Limit 109,99 °C
!&Mezcla 150701
Sample Weight
Mezcla 150701, 21,6880 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !&Mezcla 150701 05.08.2015 14:33:12
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
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Ilustración VII: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 50%. TT pitch 84 e inclinación α=0°. 
? Step -41,7652 %
-9,1721 mg
Residue 1,6827 %
0,3695 mg
Left Limit 112,95 °C
Right Limit 166,99 °C
? Step -56,7061 %
-12,4532 mg
Left Limit 37,71 °C
Right Limit 112,95 °C
!&Mezcla 150709
Sample Weight
Mezcla 150709, 21,9610 mg
%
0
20
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100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !&Mezcla 150709 06.08.2015 12:50:16
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Ilustración VIII: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 50%. TT pitch 84 e inclinación α=0°. 
? Step -53,5934 %
-11,5724 mg
Residue 1,6115 %
0,3480 mg
Left Limit 108,98 °C
Right Limit 163,95 °C
? Step -44,9740 %
-9,7112 mg
Left Limit 37,75 °C
Right Limit 108,98 °C
!Mezcla 150717
Sample Weight
Mezcla 150717, 21,5930 mg
%
0
20
40
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80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !Mezcla 150717 06.08.2015 12:54:27
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Ilustración IX: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 50% previa introducción a la instalación. 
? Step -56,3265 %
-12,0606 mg
Residue 1,9347 %
0,4143 mg
Left Limit 111,99 °C
Right Limit 167,00 °C
? Step -41,9162 %
-8,9751 mg
Left Limit 37,90 °C
Right Limit 111,99 °C
!Mezcla 150720
Sample Weight
Mezcla 150720, 21,4120 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !Mezcla 150720 06.08.2015 12:55:06
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
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Ilustración X: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 50%. Tubo liso e inclinación α=0°. 
? Step -55,6445 %
-12,2652 mg
Residue 1,6518 %
0,3641 mg
Left Limit 106,02 °C
Right Limit 160,95 °C
? Step -42,3666 %
-9,3384 mg
Left Limit 37,90 °C
Right Limit 106,02 °C
!Mezcla 150722
Sample Weight
Mezcla 150722, 22,0420 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !Mezcla 150722 06.08.2015 13:10:17
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
200  ANEXOS 
 
 
 
Ilustración XI: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 50% previa introducción a la instalación. 
? Step -56,7197 %
-12,1800 mg
Residue 1,7704 %
0,3802 mg
Left Limit 108,98 °C
Right Limit 163,98 °C
? Step -41,6759 %
-8,9495 mg
Left Limit 38,03 °C
Right Limit 108,98 °C
!Mezcla 150723
Sample Weight
Mezcla 150723, 21,4740 mg
%
0
20
40
60
80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !Mezcla 150723 06.08.2015 13:17:13
STARe SW 10.00Lab: SAIT  
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Ilustración XII: Resultados análisis termogravimétrico para propilenglicol 50%. TT pitch 126 e inclinación α=0°.
? Step -56,5577 %
-12,5767 mg
Residue 1,3283 %
0,2954 mg
Left Limit 106,96 °C
Right Limit 160,95 °C
? Step -42,2116 %
-9,3866 mg
Left Limit 31,33 °C
Right Limit 106,96 °C
!Mezcla 150728
Sample Weight
Mezcla 150728, 22,2370 mg
%
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80
100
°C40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
^exo !Mezcla 150728 06.08.2015 13:19:29
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ANEXO IV: PROPIEDADES FÍSICAS DE MEZCLAS 
PROPILENGLICOL 
I. PROPILENGLICOL 53%. (Ensayos TTpitch42 y TTpitch84) 
T (K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg·K) k (W/m·K) µ (Pa·s) 
273,15 1054,97 3381,34 0,3375 0,0230 
278,15 1052,62 3401,41 0,3408 0,0171 
283,15 1050,14 3421,85 0,3434 0,0129 
288,15 1047,54 3442,57 0,3461 0,0100 
293,15 1044,80 3462,65 0,3487 0,0079 
298,15 1041,94 3482,73 0,3513 0,0063 
303,15 1038,95 3502,80 0,3533 0,0051 
308,15 1035,84 3523,52 0,3556 0,0042 
313,15 1032,59 3543,60 0,3573 0,0035 
318,15 1029,22 3563,68 0,3593 0,0030 
323,15 1025,73 3584,40 0,3603 0,0025 
328,15 1022,10 3604,47 0,3619 0,0022 
333,15 1018,34 3624,55 0,3625 0,0019 
338,15 1014,45 3645,27 0,3635 0,0017 
343,15 1010,45 3665,35 0,3642 0,0015 
348,15 1006,31 3685,43 0,3652 0,0013 
353,15 1002,04 3705,51 0,3658 0,0012 
358,15 997,65 3726,22 0,3658 0,0011 
363,15 993,12 3746,30 0,3658 0,0010 
368,15 988,47 3766,74 0,3655 0,0009 
 
 
II. PROPILENGLICOL 55%. (Ensayos tubo liso) 
T (K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg·K) k (W/m·K) µ (Pa·s) 
273,15 1056,26 3339,29 0,3309 0,0257 
278,15 1053,86 3359,98 0,3338 0,0189 
283,15 1051,34 3381,24 0,3362 0,0143 
288,15 1048,69 3402,37 0,3387 0,0109 
293,15 1045,91 3423,06 0,3411 0,0086 
298,15 1043,00 3443,75 0,3436 0,0068 
303,15 1039,96 3464,45 0,3456 0,0055 
308,15 1036,80 3485,58 0,3474 0,0045 
313,15 1033,51 3506,27 0,3489 0,0038 
318,15 1030,09 3526,96 0,3509 0,0032 
323,15 1026,56 3548,09 0,3519 0,0027 
328,15 1022,88 3568,79 0,3533 0,0023 
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333,15 1019,08 3589,48 0,3537 0,0020 
338,15 1015,15 3610,61 0,3547 0,0018 
343,15 1011,10 3631,30 0,3552 0,0016 
348,15 1006,92 3651,99 0,3562 0,0014 
353,15 1002,61 3672,69 0,3566 0,0012 
358,15 998,17 3693,82 0,3566 0,0011 
363,15 993,61 3714,51 0,3566 0,0010 
368,15 988,91 3735,77 0,3560 0,0009 
 
 
III. PROPILENGLICOL 56%. (Ensayos TTpitch126) 
T (K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg·K) k (W/m·K) µ (Pa·s) 
273,15 1056,83 3320,57 0,3280 0,0269 
278,15 1054,41 3341,53 0,3307 0,0198 
283,15 1051,87 3363,16 0,3330 0,0148 
288,15 1049,20 3384,47 0,3354 0,0114 
293,15 1046,40 3405,44 0,3377 0,0089 
298,15 1043,47 3426,40 0,3401 0,0070 
303,15 1040,41 3447,37 0,3421 0,0057 
308,15 1037,23 3468,68 0,3438 0,0046 
313,15 1033,92 3489,65 0,3451 0,0039 
318,15 1030,48 3510,62 0,3471 0,0032 
323,15 1026,93 3531,93 0,3481 0,0027 
328,15 1023,23 3552,90 0,3495 0,0024 
333,15 1019,41 3573,86 0,3498 0,0021 
338,15 1015,46 3595,17 0,3508 0,0018 
343,15 1011,39 3616,14 0,3511 0,0016 
348,15 1007,19 3637,11 0,3521 0,0014 
353,15 1002,86 3658,08 0,3525 0,0013 
358,15 998,40 3679,39 0,3525 0,0012 
363,15 993,82 3700,36 0,3525 0,0010 
368,15 989,11 3721,98 0,3518 0,0010 
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ANEXO V: PERFILES DE TEMPERATURA 
 
TUBO LISO. PROPILENGLICOL 20%. INCLINACIÓN COLECTOR α=0° 
 
Ilustración XIII: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 20% e 
inclinación del colector α=0° con diversos gastos másicos. (q=400 W/m2). 
 
Ilustración XIV: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura de fluido para propilenglicol 20% e 
inclinación del colector α=0° con diversos gastos másicos. (q=800 W/m2). 
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Ilustración XV: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 20% e inclinación del 
colector α=0°. (q=400 W/m2). 
 
Ilustración XVI: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 20% e inclinación del 
colector α=0°. (q=400 W/m2). 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
25
30
35
40
45
longitud tubo (mm)
Te
m
pe
ra
tu
ra
 (º
C
)
 
 
9kg/h
13kg/h
21kg/h
32kg/h
50kg/h
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
25
30
35
40
45
longitud tubo (mm)
Te
m
pe
ra
tu
ra
 (º
C
)
 
 
9kg/h
13kg/h
21kg/h
32kg/h
50kg/h
206  ANEXOS 
 
 
Zona transversal 
 
Ilustración XVII: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 20% e inclinación del 
colector α=0°. (q=400 W/m2). 
 
Ilustración XVIII: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 20% e inclinación del 
colector α=0°. (q=800 W/m2). 
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TUBO LISO. PROPILENGLICOL 50%. INCLINACIÓN DEL COLECTOR α=0° 
 
Ilustración XIX: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 50% e 
inclinación del colector α=0° con diversos gastos másicos. (q=400 W/m2). 
 
Ilustración XX: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 50% e 
inclinación del colector α=0° con diversos gastos másicos. (q=800 W/m2). 
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Zona long A 
 
Ilustración XXI: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 50% e inclinación del 
colector α=0°. (q=400 W/m2). 
 
Ilustración XXII: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 50% e inclinación del 
colector α=0°. (q=800 W/m2). 
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Ilustración XXIII: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 50% e inclinación del 
colector α=0°. (q=400 W/m2). 
 
Ilustración XXIV: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 50% e inclinación del 
colector α=0°. (q=800 W/m2). 
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ELEMENTOS INSERTADOS. TT PITCH 42. PROPILENGLICOL 53% 
 
Ilustración XXV: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 53% y 
TT pitch 42 con diversos gastos másicos. (q=400 W/m2). 
 
Ilustración XXVI: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 53% y 
TT pitch 42 con diversos gastos másicos. (q=800 W/m2). 
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Ilustración XXVII: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 53% y TT pitch 42 
(q=400 W/m2). 
 
Ilustración XXVIII: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 53% y TT pitch 42 
(q=800 W/m2). 
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Ilustración XXIX: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 53% y TT pitch 42. 
(q=400 W/m2). 
 
Ilustración XXX: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 53% y TT pitch 42. 
(q=800 W/m2). 
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ELEMENTOS INSERTADOS. TT PITCH 84. PROPILENGLICOL 53% 
 
Ilustración XXXI: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 53% y 
TT pitch 84 con diversos gastos másicos. (q=400 W/m2). 
 
Ilustración XXXII: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 53% y 
TT pitch 84 con diversos gastos másicos. (q=800 W/m2). 
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Ilustración XXXIII: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 53% y TT pitch 84 
(q=400 W/m2). 
 
Ilustración XXXIV: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 53% y TT pitch 84 
(q=800 W/m2). 
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Ilustración XXXV: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 53% y TT pitch 84. 
(q=400 W/m2). 
 
Ilustración XXXVI: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 53% y TT pitch 84. 
(q=800 W/m2). 
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ELEMENTOS INSERTADOS. TT PITCH 126. PROPILENGLICOL 56% 
 
Ilustración XXXVII: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 56% 
y TT pitch 126 con diversos gastos másicos. (q=400 W/m2). 
 
 
Ilustración XXXVIII: Perfil de temperaturas en zona inferior del tubo y temperatura del fluido para propilenglicol 56% 
y TT pitch 126 con diversos gastos másicos. (q=800 W/m2). 
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Ilustración XXXIX: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 56% y TT pitch 126 
(q=400 W/m2). 
 
Ilustración XL: Perfil de temperaturas en zona longitudinal del colector para propilenglicol 56% y TT pitch 126 
(q=800 W/m2). 
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Ilustración XLI: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 56% y TT pitch 126. 
(q=400 W/m2). 
 
Ilustración XLII: Perfil de temperaturas en zona transversal del colector para propilenglicol 56% y TT pitch 126. 
(q=800 W/m2). 
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